
This is a digital copy of a book that was preserved for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that 's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book' s long journey from the 
publisher to a library and finally to y ou. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that y ou: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
any where in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 



at |http : //books . google . corn/ 




A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 

Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer r attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

À propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 



des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse ] ht tp : //books .google . corn 



TRAITE 



FABRICATION 

DE LA FONTE ET DU FER. 



DE L'IMPRIMERIE DE GRAPELET, 

BUE DE VADCIIURI», 9. 



TRAITE 



DE LA 



FABRICATION 

DE LA FONTE ET DIT FER 



ENVISAGÉE SOUS LES TROIS RAPPORTS 



CHIMIQUE, MECANIQUE ET COMMERCIAL 



INGÉNIEURS. 



DËUXIÈME PARTIE. 
FABRICATION DU FER. 



^o\i i,iiJ/:i> 
PARIS, 

LIBRAIRIE SCIENTIFIQUE- INDUSTRIELLE 
DE L. MATHIAS (Aoecsmir), 

QUAI MALAQUAIS, 15. 

1844. 



QUATRIÈME SECTION. 

FABRICATION DU FER. 



METHODES SUIVIES. 

756. Les différentes méthodes suivies aujourd'hui dans la fabrication 
du fer se divisent eu deux classes : la première comprend celles qui sont 
basées sur la conversion immédiate des minerais ^ny<?r ductile; la seconde 
embrasse tous les procédés dont le point de départ est X affinage de la 

fonte. 

Les méthodes de la première classe ne fournissent aujourd'hui qu'une 
très-faible partie des fers livrés annuellement à la consommation , et, loin 
de se développei', elles tendent au contraire à disparaître; celles qui sont 
basées sur l'affinage des foutes sont seules en mesure de Fournir aux besoins 
toujours croissants du commerce et de l'industrie ; les développements et 
les améliorations qu'elles subissent chaque jour nous iospirent la certitude 
qu'elles ne failliront jamais à leur avenir ; nous allons en donner une idée 
générale. 

757. Jusque vers la fin du siècle dernier, on ne produisit guère que des 
fontes au bois ; l'affinage était exclusivement pratiqué avec du charbon v^é- 
tal, et tous les fei*s, à l'exception des grandes tôles et des fers de fenderie 
(verges et feuillards), étaieut fabriqués au marteau : cet état de choses 
subsiste encore dans beaucoup de provinces^ et forme les caractères dis- 
tinctifs de la méthode allemande. L'intervention du charbon minéral dans 
la fabrication de la fonte fut suivie de près par Taffinage à la houille et la 
substitution des laminoirs aux marteaux : cette nouvelle manière d'opérer , 
plus générale que la première en ce qu'elle js'applique à toutes les fontes 
quelle que soit leur provenance , plus économique et plus rapide en ce 
qu'elle emploie un combustible moins rare et des appareils mécaniques 
perfectionnés, est ce que l'on nomme la méthode anglaise. 

La méthode allemande et la méthode anglaise , ces deux types des procé- 
dés suivis aujourd'hui dans la plus grande partie du inonde, se sont fon- 
dues en France et ont donné naissance à deux procédés mixtes, qui résul- 
tent : l'un , de l'adoption de l'affinage à la houille et de la conservation de 
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l'étirage au marteau; l'autre, de la conservation de l'affinage au bois et de 
Tadoption de l'étirage au laminoir avec réchauffage h la houille ; — ce sont 
les méthodes champenoise et franc-comtoise. 

De ces deux genres de fabrication, le second est évidemment supérieur 
au premier; celui-ci a cherché a produire au meilleur marché possible, et 
sans s'inquiéter beaucoup de la qualité des produits : il a conservé l'ancien 
appareil mécanique dans toute sa simplicité, — le marteau, — et il a 
adopté ce qu'il y a de moins parfait dans le procédé anglais^ Vappareil 
chimique^ — le four à puddler ; l'autre, au contraire, a recherché la qua- 
lité sans nuire à la rapidité du travail : il s'est approprié le nouvel appareil 
mécanique, — les laminoirs, — et il a conservé, en le perfectionnant , l'an- 
cien appareil chimique, — le feu d'affinerie. Cette heureuse combinaison, 
dont les applications s'étendent dans toute la France et dans une grande 
partie de l'Europe, constitué un mode de travail très-perfectionné et par- 
faitement approprié à la nature de notre sol, dont la superficie est assez 
vaste pour que la croissance des forêts n'y soit pas entravée par l'exploita- 
tion des richesses minérales ; il consacre l'alliance du charbon minéral et 
du charbon végétal, il les emploie simultanément en usant de chacun d'eux 
suivant ses propriétés spéciales, et rehausse leur propre valeur aux yeux 
mêmes des partisans exclusifs de l'un ou de l'autre : il repousse l'étirage au 
marteau parce qu'il est trop lent, et qu'il ne répond plus à la diversité des 
formes imposées par les nouvelles applications du fer, et il n'adopte le 
laminoir anglais que pour accroître encore la qualité de ses produits; en 
un mot, il améliore l'un par l'autre l'ancien et le nouveau procédé, et 
met ainsi la fabrication de fer dans une voie d'autant plus heureuse , que 
de quelque part que viennent les perfectionnements, elle se trouve toujours 
prête à en profiter et à les faire passer dans sa pratique. 

Ce n'est pas sans dessein que nous insistons sur les caractères de la 
méthode mixte, c'est par elle que la France a signalé sa coopération aux 
progrès généraux de la métallurgie, que notre fabrication a pris et marqué 
sa place au milieu de ses rivales, et par elle encore qu'elle doit maintenir 
et améliorer sa position ; car il est peu probable que l'emploi exclusif de la 
houille puisse jamais dominer chez nous comme en Angleten^e ou en Bel- 
gique, deux pays presque entièrement dépouillés de bois et où la houille 
abonde dans des conditions d'exploitation très-favorables; en France, nous 
sommes moins bien partagés sous ce dernier rapport, mais nous possédons 
le combustible végétal , et si le GouTernement comprend les vrais intérêts 
du peuple qu'il représente , s'il veut prendre en sérieuse considération 
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l'avenir de notre industrie, il doit adopter les mesures nécessaires à la 
conservation et même à l'accroissement de ce précieux élément de fabri- 
cation. 

Avec la houille, le bois et des voies de communication perfectionnées, 
nos usines pourront luttex avec celles de l'étranger, parce que la qualité des 
produits compensera leur prix un peu plus élevé; avec la houille seule, 
c'est à-dire, à qualité à peu près égale, il est certain que la lutte serait 
funeste à la plupart de nos établissements. En définitive, nous pensons 
que, pendant longtemps encore, nous aurons à maintenir noire fabrica- 
tion dans la voie de la méthode mixte, -et que c'est aux perfectionnements 
qui la concernent que les industriels doivent principalement consacrer leur 
intelligence, leur activité et leurs capitaux. 

758. Ordre adopté. — Au premier abord, il peut paraître assez conve- 
nable d'exposer la fabrication du fer, en étudiant séparément les différents 
procédés dont nous venons de tracer les caractères généraux ; mais en ob- 
servant avec quelque attention l'état de nos usines, qui, bien loin de se 
livrer exclusivement à une méthode, tendent au contraire à les absorber 
toutes, pour s'approprier ce qu'il y a d'avantageux dans chacune d'elles, 
on arrive facilement à se convaincre que celte manière de procéder 
ne profiterait qu'à très-peu de lecteurs, tandis qu'il nous forcerait à un 
grand nombre de répétitions qui allongeraient inutilement notre tra- 
vail. II est donc plus simple, et d'ailleurs plus rationnel, de suivre un 
ordre analogue à celui que nous avons adopté à l'égard des hauts four- 
neaux, et de considérer d'abord là partie chimique du travail du fer; 
c'est-à-dire la conversion des minerais ou de la fonte en fer malléable, 
soit par le bois, soit par la houille; puis d'aborder la partie mécanique ^ 
c'est-à-dire la construction et la mise en œuvre de tous les appareils , qui 
servent à donner au fer les différentes formes sous lesquelles il est livré à 
la consommation. 
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CHAPITRE PREMIER. 

COIVYERSION IMMÉDIATE DES MINERAIS EN FERS FORGÉS. 



739. Ainsi qu'on a pu le voir dans la première partie de ce travail (In- 
troduction, n"" 16), le principe de la conversion immédiate des minerais 
en fer forgé est le premier qui ait été mis en pratique, soit au moyen des 
fourneaux à cuve, appelés stuckofen^ soit au moyen des bas fourneaux, 
appelés aujourd'hui yb^^^r^ à la catalane. 

Les stuckofen sont généralement abandonnés; leur description serait 
sans intérêt pour le lecteur, et ne saurait trouver place ici; nous nous 
bornerons à exposer le procédé catalan tel qu'il est pratiqué aujourd'hui 
dans les forges de l'Ariège (i). Il diffère assez peu de ceux qui sont em- 
ployés en Espagne , en Corse , en Italie , pour que nous ne croyons pas 
nécesaire de parler de ces derniers. 

760. La composition d'une y^r^^ catalcuie est excessivement simple. 
Vn foyer ou feu^ dans lequel s'effectue la conversion du minerai , une souf- 
flerie, ou une trompe, et un marteau^ en constituent tout l'attirail. Exa- 
minons rapidement la nature des matières que l'on peut y traitar, ainsi 
que la disposition des appareils. 

NATURE DES MATIERES PREMIÈRES. 

DBS MINERAIS. 

761. Qualité des minerais. — Les applications de la méthode directe 
sont excessivement restreintes; car tous les minerais ne peuvent pas être 
traités de cette manière, et ceux en grains, qui sont les plus répandus en 

(i) L'Ariège, l'Aude, les Pjrënëes-Orlcatales , sodI les trois départemeats où celle 
méthode est la plus répandue , et même exclusivemeut employée. 
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FraBoe , paraissent devoir en être complëteoieQt exdus : toos les minerais 
en roche, purs, riches et ftisibles, penvent au contraire, être employés 
avec chance de succès. En Corse et en Italie , on traite le minerai de Tile 
d'Elbe, composé de fer oligisle et de fer oxydulé; dans l'Aric^e, on em- 
ploie les minerais de Rancié, qui fournissent de la mine douce (fer spa- 
thique déconqsosé), des carbonates cmnpaotes plus oa moins altérés (mine 
forte de la Graugue), des héaoatites bruaes concrétionnées, et des hy- 
droxydes compactes argileux (mine feiTue). La mine du commerce est un 
mébmgede ces difiërentes variétés, associées à des matières ferreuses; voici 
sa composition moyenne, d'après M. Richard (1) : 

Eau 12,11^ 

Saîce. 14,715 

Oxyde de MaDganèse 6,213 

Chaux 2,790 

Alumine 1,014 

Magnésie 0,545 

Perte 0,137 

Total 100,000 

Le poids du mètre cube , en morceaux , est d'environ 1 900 kil. 
762. Autrefois on grillait le minerai sltsluI de l'employer; on y a renoncé 
par raison d'économie, sans qu'il en soit résulté aucun inconvénient, 
parce que la disposition des feux est telle que la malière y subit un grillage 
réel avant d'être directement mise en œuvre. Nous pensons cependant que 
des minerais très-compactes, les hydrates et les carbonates, se traiteraient 
plus rapid^nent, et par conséquent avec une moindre consommation de 
combustible, s'ils étaient préalablement grillés, parce que le dégagement 
des parties volatiles les amènerait à un état poreux, toujours très- favorable 
à la réduction des oxydes. Toute la question se réduit à savoir si Técono- 
mie réalisée dans le foyer, peut couvrir la dépense du combustible employé 
au grillage? Dans l'Âriège, et pour les minerais de Rancié, qui s'appro- 
prient particulièrement bien à la méthode catalane, il ne parait pas qu'il 
en soit ainsi. 

(1) Étude sur Fart (T extraire immédiatement le fer de ses minerais, par T. Richard, 
p. 107» — Cet excellent travail est d'un secours indispensable à tous ceux qui veulent étu- 
dier à fond la t^uestion deft forges catalanes ; nous lui avons emprunté une partie des h'n» 
qae nous rapportons. 
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763. Bocardage. — Le liocardage s'effectue d'une manière très-simple, 
dans la forge même, et sous le marteau destiné au forgeage du fer : l'opé- 
ration, qui ne dure que quelques minutes pour la charge d'un feu (487 kiL), 
réduit une partie de la matière en poudre plus ou moins grossière, et le 
reste en fragments de o"',o5 à o™,o6 de diamètre. On passe le tout sur un 
crible, qui retient tous les morceaux qui ont plus de o'",oi de côté, la 
mme proprement dite; les plus petits fragments et la poussière, qui for- 
ment environ i/5 de la masse totale, sont fortement humectés, gâchés et 
mis en tas à proximité du foyer; c'est ce qu'on nomme la greillade : elle est 
moins riche et plus fusible que la mine. 

764. On n'emploie pas ordinairement Ae fondants dans les foyers cata- 
lans; mais il y a lieu de croire que, pour certains minerais, leur addition 
serait très -convenable. Suivant M. Richard, qui a tenté quelques essais à 
cet égard, on obtiendrait de bons résultats, dans TAriège, en composant 
la charge de : 

360 kîl. de mine , 

120 kîl. de greillade, 

100 kîl. de pierre à chaux en poudre. 

Les fondants agiraient non-seulement comme réactifs, mais encore, et 
principalement, pour protéger le fer contre le souffle oxydant de la tuyère. 

DU COMBUSTIBLE. 

765. Le charbon végétal est le seul combustible employé par la méthode 
directe : le plus sec, le plus dur est celui que l'on préfère; le coke à 
été essayé sans succès, et nous ne pensons même pas qu'il puisse réussir 
pour cet usage; il y aurait beaucoup plus à espérer du bois torréfié et 
peut-être même du bois sec; mais il faudrait sans doute changer les formes 
du foyer, et lui donner plus de hauteur. Nous n'avons point appris qu'il 
y ait eu des expériences faites à ce sujet. 

APPAREILS EMPLOYÉS. 

DBS SOUFFLERIES. 

766. P^olunte et pression de Vair. — Les souffleries employées dans les 
forges catalanes sont presque toujours des trompes ; leur bas prix et la 
régularité du vent qu'elles donnent, en font dés machines précieuses dans 
les montagnes, où les cours d'eau sont sans valeur; mais il n'y a pas la 
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moindre raison de croire qu'elles soient plus favorables à la transformation 
des minerais 9 que toute autre soufflerie marchant dans de bonnes con- 
ditions. 

On brûle dans un foyer catalan 80 à loo kil. de charbon par heure, 
équivalant, en raison de Teau et des matières étrangères qu'il peut conte- 
nir, à 72 ou 90 kil. de carbone, soit 1^,20 à i^,5o par minute; pour trans- 
former ce carbone en acide carbonique, il faudrait 8'"^82 d'air par kilogr. 
de carbone; mais l'expérience démontre qu'il suffit de donner seulement 
un peu plus de vent qu'il n'en faut pour obtenir de l'oxyde de carbone, 
soit, environ S'^Sooà S'^^So; il suffit donc que la soufflerie d'une forge 
catalane fournisse 6"%6o à 8"%î25 d'air par minute. 

La pression du vent variant, suivant les différeules périodes de l'opéra- 
tion, de o",o4 et 0^,09 de mercure, l'effet utile de la soufflerie marchant 
à toute sa force est représenté par 1**^,98, soient 2 chevaux : une bonne 
soufflerie à piston ferait ce travail avec un moteur de 3 chevaux et une 
dépense d'eau équivalente à 6 chevaux au plus ; mais une trompe , ne don- 
nant environ que 10 pour 100 d'efiët utile, absorbe un cours d'eau de 
la force de 20 chevaux, pour alimenter un peu largement un foyer. 

Vair chaud u été essayé dans les feux catalans par M. Richard, agissant 
au nom de la Société des maîtres de forges de l'Ariège , et doit, suivant 
cet ingénieur, amener d'heureux résultats dans cette fabrication; toute- 
fois, la question est encore en suspens, parce que les épreuves ont été 
faites dans des circonstances si défavorables et avec tant d'irrégularité, que 
Ton n'a pas pu en tirer une conclusion décisive. Il serait de la plus haute 
importance que ces essais fussent repris, concurremment avec la substitu- 
tion du bois torréfié au charbon. 

DBS MARTEAUX. 

767. Les marteaux qui servent à forger le fer sont du genre de ceux que 
l'on désigne sous le nom de marteaux à bascule^ c'est-à-dire que l'axe de 
rotation du système est placé entre la tête et la came qui donne le mouve- 
ment au manche : on en emploie de pesants ou de légers, suivant qu'ils sont 
destinés à cingler la loupe et k l'étirer en gros fers , ou qu'ils doivent 
réduire ceux-ci en petits échantillons. La tête du marteau cingleur est 
en fonte ou en fer et pèse environ 65o kil.; sa levée est, en moyenne, 
de o'',45 à qTjSo^ le manche en bois a 2°',20 de long, depuis l'axe de 

57 
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rotation jusqu'au centre de la téte^ et l'^^So depuis ce même axe jusqua 
l'extrémité qui reçoit le choc de la came; l'enclume en fonte ou en fer 
est placée au niveau du sol. 

CSes appareils battent loo à 120 coups par minute, et sont mus par des 
ix)ues hydrauliques de a'^^So à S'^ySo de diamètre, travaillant sous des chutes 
de6à9"^,0O9 et faisant 26 à 3o tours par minute. 

L'effet utile d'un marteau de ce genre est facile à évaluer : en appe* 
lant F le poids agissant au cenire de gravité de la tète, N, le nombre de 
coups par minute, G la levée du marteau : 

— — — exprime en kilogramètres tout le travail effectué pendant 
une seconde. En faisant P = 75o kil., N= 120, C = o,5o, on trouve ; 
' ' = y5o kilogramètres = 10 chevaux. 

Or, d'après M. Richard, la roue motrice dépenserait 668kilogr. d'eau par 

seconde avec une chute de 9 mètres , soient 6012 kilogramètres ou 80 che- 

750 
vaux, ce qui <^<>"^^"Hâïo = o, i 240U i /S pour le rapport de l'effet utile au tra- 
vail dépensé; il serait environ de i/5 avec un moteur passablement disposé. 
Cet aperçu nous dispense d'entrer dans de plus grands détails à l'égard 
de machines aussi grossières; nous nous réservons de revenir plus tard sur 
la question des marteaux de forge. 

DBS FOYERS. 

768. Le foyer ou feu est la partie caractéristique de la méthode cata- 
lane : il est généralement appuyé contre celui des murs de l'usine qui est 
le plus voisin de la trompe, et situé à une faible distance du marteau; on 
doit prendre toutes les précautions possibles pour qu'il soit entièrement à 
l'abri de l'humidité, si l'on ne veut pas s'exposer à une mauvaise marche 
et à d'énormes consommations de combustible. 

On distingue dans un creuset le^m/y — la face du travail, ou Uiiiairol; 
— la face des tuyères, ou côté desporges; — la face de droite, ou l'orée — et 
la cave qui fait face au laitairol. Le fond du creuset (placé au niveau du sol 
de l'usine, et mis à l'abri de l'humidité au moyen d'un caniveau souterrain 
qui facilite l'écoulement des eaux) a une figure à peu près rectangulaire 
et se compose d'une pierre réfractaire (PI. 3i, fig. 3 à 5), plate ou concave, 
comprise entre les quatre faces latérales. 

La face du laitairol est verticale, et foi^mée de deux pièces en fer de 
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o"y07 à 0^,08 d'ëpaîsseur sur o*,i5 à o*,ao de largeur; elles sont mainte- 
nues verticalement dans le sol où elles pénètrent de o"*» i5 à 0^,20, et his- 
sent entre elles un espace vide de 0^,06 que Ton bouche avec de la terre : 
le chioy ouverture destinée à Fécoulement des scories produites pendant le 
travail , est percé à la partie inférieurey immédiatement au-dessus d'une 
pièce en fer encastrée dans le sol et appelée respalme. La partie supérieure 
du bîtairol est recouverte par une forte pièce en fer, appelée la plie, qui sert 
d'appui au ringard de Fouvrier qui travaille dans le feu , et maintient en 
position les barres méplates qui forment la plaque de travail, nommée Àon- 
queite : sa hauteur au-dessus du fond du creuset doit être telle, que l'ouvrier 
n'ait pas trop de peine à retirer la loupe ou massé. 

Les porges sont des barres de fer placées les unes au-dessus des autres , 
qui' constituent la face gauche du creuset, au-dessous de la tuyère; elles 
s'appliquent contre un muret, le piech ddfoc, interposé entre le gros mur 
et le foyer; la partie supérieure des porges, qui s'élève d'environ ï^^oo ou 
I "",4^ au-dessus du niveau de la plie, s'appelle \tparedou. La tuyère, à son 
entrée dans le creuset, n'occupe pas le milieu des potées, elle est plus rap- 
prochée du pied du laitairol que de celui de la ca^^, c'est ce que Ton aj^Ue 
sa déviation; sa direction , par rapport à la face de la cave et celle du fond, 
est mesurée par deux angles , dont l'un est l'angle de déclinaison, l'autre , 
celai d'inclinaison : la hauteur de la tuyère est déterminée par la distance 
de son axe an pied des poires , à son entrée dans le foyer ; sa sortie est la 
distance mesurée suivant l'inclinaison , comprise entre l'extrémité de sa 
lèvre supérieure et le plan des porges. 

Le canon de bourec ou buse pénètre dans la tuyère jusqu'à 0*^,55 ou 
o",45 de l'extrémité : les axes de ces deux pièces doivent se confondre, 
pour que le vent ne butte pas contre les parois de la seconde avant de péné- 
trer dans le creuset. 

Vore est la face opposée à la tuyère; sa paroi, composée de pièces 
en fer appuyées contre un massif en terre, est fortement rejetée en arrière, 
et prend une inclinaison qui va en croissant depuis l'arrête supérieure 
jusqu'à celle du fond. 

La cave, face opposée au laitairol, est le seul câté du creuset qui ne soit 
pas revêtu de fer : sa partie inférieure est renversée en arrière suivant un 
angle de 80"* environ ; la partie supérieure est verticale et s'élève à peu près 
à la hauteur du pâredou. 

769. Les dimensions des ditFérentes parties du creuset que nous venons 
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d'examiner, sont comprises dans le tableau ci-contre, emprunté a l'ouvrage 

de M. Richard. 

Tous ces creusets ont, en général, assez bien fonctionné : les numéros 
7 et 8 sont les seuls qui , en raison de causes étrangères au montage, aient 
constamment fait un mauvais travail. 

Les grandes dimensions paraissent être favorables à une bonne allure, 
pourvu que le volume et la pression du vent soient suffisantes. La hauteur de 
tuyère la plus favorable est d'environ o",5o j son inclinaison (angle en des- 
sus) ne doit pass'écarterde4oh 42*"; sa déclinaison vers la caveestd'environ 6®. 

TRAVAIL DES FORGES CATALANES. 

770» Des oumers. — Le personnel d'un atelier catalan se compose de 
huit ouvriers : \eJojrer ou chef ouvrier est spécialement chargé du montage 
du feu, mais participe d'ailleurs à tous les travaux; — le maillé ^ second 
chef préposé au martelage et à l'entretien du marteau; — deux escolas , 
chargés de tout le travail du creuset ; — deux pique-mines, chargés de bo- 
carder le minerai et d'aider à l'étirage du fer; — deux miaillous, servant 
d'aides aux escolas ; — ces huit ouvriers sont divisés en deux brigades , 
respectivement composées du foyer ou du maillé, d'un escola, de son va- 
let, d'un pique-mine, et travaillant alternativement par tournées de six 
heures. La mine et le charbon sont distribués par un ouvrier spécial appelé 
lé garder/orge. 

771. Du chargement. — La charge d'un feu se compose de 487 kil. de 
minerai , que l'on bocarde sous le marteau au commencement de chaque 
opération : le bocardage se fait en quelques minutes, et le chargement 
commence aussitôt après le nettoyage du creuset par l'escola ; le creuset 
est d'abord rempli de charbon tassé à la pelle, jusqu'à la hauteur de l'extré- 
mité de la tuyère; puis, au moyen d'une planche ou d'une large pelle en 
fer , le foyer est partagé verticalement et parallèlement aux porges en deux 
portions, dont la ligne de séparation correspond à peu près à l'intersection 
de l'ore avec la pièce du fond : on continue à remplir de charbon le com- 
partiment des porges, tandis qu'on tasse fortement celui qui se trouve à 
l'ore, et on finit par y verser la mine; l'ouvrier enlève alors la pelle en ap- 
puyant légèrement du côté de l'ore, pour y renverser un peu le minerai et 
donner au tas un grand talus sur la face intérieure : ce talus est recouvert 
de charbon et de fraisil mouillé que l'on bat fortement , et de manière à 
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former un mur assez solide, puis on donne le vent et l'on recouvre en 
même temps de fraisil mouillé et battu le talus extérieur du tas de mine qui, 
sans cela, présenterait une issue trop facile aux gaz qui commencent à se 
former. 

La greillade n'a pas jusqu'ici figuré dans le chargement : elle s'ajoute 
pendant le cours de l'opération en même temps que le charbon , et finit 
par former un talus incliné qui s'étend depuis le sommet du paredou jus- 
qu'à Tore. 

CONDUITE DUNB OPÉBATIOlf. 

772. La conduite d'une opération présente les caractères suivants : 

i"". On maintient pendant 8 à i o minutes le vent à une pression de o'^^oS 
à o'^^og de mercure pour bien allumer le feu, on l'abaisse ensuite à o^'^oS 
ou o"',o4; — on ajoute du charbon et de la greillade en l'arrosant chaque 
fois avec de l'eau , et l'on pousse le charbon dans l'angle des porgcs et de 
la cave; 

2^. Au bout de 76 minutes environ, la pression du vent est portée 
à o"',o4 ou o™,o5. — Les scories du feu précédent sont ajoutées par parties 
avec de la greillade, du charbon et de l'eau ; le trou de chio est débouché 
pour la première fois , les scories riches qui en sortent sont remises sur 
le feu; 

3®. Après 140 minutes, second percement du chio; — élévation de la 
pression a o",o6 ou 0^,07 de mercure; — l'escola fait descendre la mine 
pour la première fois vers l'angle de l'ore et du laitairol, elle s'affaisse bien- 
tôt un peu et fait place à celle qui était restée sur l'aire en dehors du feu. 
— Additions successives de charbon et de greillade, — troisième et qua- 
trième percement du chio ; — l'escola donne de la mine au milieu de l'ore ; 

4''- 180 minutes après le commencement du feu, la pression du vent a 
atteint 0^,07 à o™,o8; le travail est poussé activement; on ouvre souvent 
le chio, et l'on pousse la mine a diverses reprises et aux différents points 
de l'ore; — toute la greillade est épuisée; 

5^. Les opérations précédentes ont exigé aao à aSo minutes : — on porte 
la pression à o°',o8 ou o"',09. — Tout le tas de mine et de greillade a dis- 
paru sous lé charbon qui forme un immense brasier enflammé sur toute la 
surface ; — on porte beaucoup de charbon et on perce souvent le chio pour 
faire écouler les scories ; — l'escola accélère la fusion du minerai , et tra- 
vaille activement à la réunion de toutes les parcelles de fer en un seul 
massé qui occupe le fond du creuset. La flamme blanchit subitement et 
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prend beaucoup d'éclat; l'c^ration touche à sa fin , la trompe est arrêtée 

et le massé retiré six heures environ après le chargement du feu. 

773. ETplications. — Les diflTérents phénomènes qui se passent dans 
rintérieur du creuset, pendant les premières périodes du travail, ont la 
plus grande analogie avec ceux que nous avons signalés dans les hauts 
fourneaux; le minerai^ par la manière dont on le dispose relativement au 
charbon, y subit les mêmes transformations : après avoir perdu son eau, 
dégagé l'acide carbonique qu'il peut contenir , il se désoxyde sons l'in* 
fluence du courant d'oxyde de carbone qui se forme vers la base de l'ore , 
et par lequel il est traversé de bas en haut : il passe successivement à l'état 
d'oxyde magnétique, d'oxyde des battitures, de protoxyde; et tandis qu'une 
partie de ce dernier est réduite en fer, qui tend à se laisser cémenter par 
le carbone , l'autre portion se combine avec la silice, la chaux, l'alumine, 
le manganèse, etc., qui entrent dans la composition du minerai, et forme des 
scories qui coulent au fond du creuset. 

La greillade subit absolument les mêmes transformations; mais son état 
de division les accélère beaucoup, et c'est elle qui, la première, donne 
lieu a la formation d'un noyau métallique, on principe du massé, auquel 
viennent bientôt se souder toutes les parties réduites, au fur et à mesure 
que la mine, poussée de l'ore vers les porges par la main de l'ouvrier, 
se transforme en fer. Dans la région voisine de l'ore, le vent a une in- 
fluence désoxjrdante, tandis que dans celle qui est plus rapprochée de la 
tuyère, il a un effet oocydaniy qui tend h décarburer les parties cémentées 
pour les réduire en fer métallique, et qui oxyderait infailliblement le f«* 
lui-même s'il n'était pas protégé par les scories presque entièrement dues à 
la greillade : la position de celle-ci relativement à la tuyère, son état de 
division et la grande quantité de matières terreuses auxquelles elle est mé- 
langée, la prédisposent en effet à passer à cet état, et expliquent parfaite- 
ment son utilité. Indépendamment de leur rôle préservatif à l'égard du 
principe, les scories, toujours très^riches en oxyde de fer, en remplissent 
encore un autre vis-à-vis du fer carboné qui se trouve en contact avec elles : 
elles l'affinent en oxydant le carbone, et cèdent elles-mêmes une certaine 
quantité de fer réduit au massé : elles passent ainsi à l'état de scories 
neutres, et sont évacuées en temps opportun par le trou de chio. 

774. Les oxydes de la greillade ne se i^uisent jamais qu'imparfaite- 
ment ; il se forme d'autant plus de scories et des scories d'autant plus char- 
gées de fer que l'on en emploie phis et qu'elle est elle-même plus riche; il 
faut donc tAcber de n'en porter au feu que la quantité strictement néces* 
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saire pour former le v(^uni« de scories indispensable à la conservation du 
massé. 

C'est évidemment à tort que le rapport de la greillade à la mine est 
abandonné au hasard dans toutes les forges catalanes ^ puisque Ton sait 
parfaitement que les produits diminuent au fur et à mesure qu'il aug- 
mente! Un bocardage bien réglé serait une source d'éconcnnie à laquelle 
les maîtres de foi^e ne paraissent pas accorder l'importance qu'elle mérite. 
On peut en dii^e autant de la richesse de la greillade : est^il nécessaire qu'une 
matière, presque entièrement destinée à passer aux scories, contienne pres- 
que autant de fer que la mine elle*méme, ou, en d'auti^es termes, est-il 
convenable de pulvériser du minerai pour en faire un fondant? Nous le 
pensons d'autant moins que de la greillade trop riche donnerait lieu, par sa 
réduction partielle, à un dégagement d'oxygène qui pourrait entraver 
celle de la mine elle-même, tandis qu'elle peut être assez pauvre sans nuire 
à aucune opération. Le bocardage devrait donc être exécuté de manière à 
produire le moins dépoussières possible, et l'on ne devrait employer comme 
greillade que celles que l'on obtient malgré soi , en les mélangeant au be- 
soin avec des fondants naturels, dont quelques essais pourraient en peu de 
temps fixer la composition. En un mot, il faut tendre, non pas à la suppres- 
sion de la greillade , dont la présence est évidemment indispensable, mais à 
son remplacement partiel par des matières moins chères que le minerai. 

PROdUCTION DB l'AOBR. 

775. Les forges catalanes ne servent pas seulement à la production du 
fer doux, elles font encore dn/erjbrt qui est un fer légèrement carburé, 
et du fer céiiat qui est un véritable acier naturel. 

L'acier étant un carbure de fer, il est évident que, pour l'obtenir , 
il suffit de se placer dans des conditions telles que la décarburation 
du fer cémenté à l'état naissant soit arrêtée à un point convenable; 
les circonstances les plus favorables à cet état de choses sont les sui- 
vantes : 

1*. L'emploi de minerais manganésifères parait être une condition indis- 
pensable à la production du fer fort ou de l'acier; les silicates de manga- 
nèse qui se trouvent dans les scories exercent sur le fer cémenté une 
action beaucoup moins décarburante que les silicates de fei* et lui permet- 
tent en conséquence de l'ester à l'état de carbure. — Cette condition n'est 
cependant pas suffisante pour obtenir de l'acier. 
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2% On emploie peu de greillade, et surtout de la greilbde pauvre eu 
fer, afin de diminuer l'action décarburante des scories. 

5<^. On multiplie les percées du cfuo, dans le but constant d'éviter Tin- 
iluence des scories; elle est tellement sensible que lorsqu'un massé contient 
de l'acier, ce dernier se trouve toujours à la partie la plus voisine du cbioi 
c'est-à-dire à l'endroit où il y a le moins de laitiers. 

4^. La tuyère doit être plus rasante afin que le massé, d^^gé de scories, 
ne reste pas soumis à l'action oxydante du veut, et c'est dans le même but 
qu'il convient de ménager le vent à la fin de l'opération. 

D"". On renverse l'ore pour lui donner moins de pente , la mine descend 
moins vite , se réduit et se carbure plus complètement. 

g"". On prolonge le travail au commencement de l'opération , et l'on 
donne de la mine plus fréquemment et avec moins de force, pour favori* 
ser la cémentation et renouveler plus souvent la surface du massé. 

' 7®. On emploie le charbon le plus dense et on le ménage moins que dans 
la production du fer doux; la consommation est plus forte parce que le 
travail est plus long. 

MARTELAGE DU FER. 

776. Lorsque la pièce est retirée du foyer, elle est d'aboixi frappée à 
l'aide de marteaux à main, pour en faire rentrer les angles saillants et en 
faire tomber le charbon qui s'y est attaché , puis portée au marteau , où on 
lui donne la forme d'un gros cylindre plat : au moyen d'un couperet que 
Ton place entre la pièce et la tête du marteau , elle est coupée en deux par- 
ties sensiblement égales, appelées massoques ; ces massoques forgées en 
parallélipipèdes rectangles sont elles-mêmes divisées en deux pour former 
des massoquettes , que l'on réchauffe dans le creuset et que l'on étire en 
barres de l'échantillon demandé. 

Tout ce travail se termine en 3 h. i/a à 3 h. 3/4 pendant lesquelles le 
marteau marche environ i h. 1/2, soit 1/4 d'heure à 120 coups pour le 
cinglage et i heure 1/4 à 1 00 coups pour V étirage. Les deux massoques 
pèsent i5o k 160 kil. et perdent 12 à i5 pour 100 à l'étirage. 

PRODUITS ET CONSOMMATIONS. 

777. M. Richard admet que , dans les forges les mieux conduites , 487 k. 
de minerai exigent au moins a'^SSo ou 5 17^,60 de charbon, et rendent 
au plus i5o kil. de fer en barres; on en déduit : 
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Rendement du minerai 30,75 pour 100. 

Consommation pour 100 kil. de fer : 

Charbon 1"',533 ou 344^,92 

Minerai » 324, 66 

La richesse du minerai étant, en moyenne, de 44 P^^^ ^^^f ^^ P^^^ ^^* 
loo kil. de mine 44 — 5^f 7^ = 1 3*^,25 de fer, ou 64S 5o par feu de 4S7 til. 
de mine. 

La charge d'un feu produit en scories environ 0,4 1 du poids du minerai^ soit 
aoo kil. par feu; 1 00 parties de scories contiennent, d après le même auteur : 

Silice 33,642 

Fer métallique 32,260 

Oxygène de fer 9,51 1 

Protoxyde de manganèse 12,310 

Chaux 8,641 

Alumine 1 ,906 

Manganèse 0,321 

Perte 0,610 

Total 100,000 

Un foyer catalan marche, en moyenne, 10 mois par an et fait looo feux 
dont le produit total est de i5o tonnes de fer. 

778. La consommation de force motrice est une donnée dont il est 
essentiel de tenir compte dans l'appréciation d*un procédé; cherchons à 
évaluer ce que l'on en dépense pour produire 100 kil. de fer. Nous avons 
vu qu'une trompe^ marchant à forte pression, dépensait environ ^o che- 
vaux ou I 5oo kil.; toutefois, on ne doit guère compter que 1000 kil., 
ou I dynamie pour le travail moyen par seconde : la trompe marche pen- 
dant six heures pour faire une pièce de i5o kil. , soit pendant 4 heures ou 
i4 4^0 secondes pour 100 kil. de fer. 

Le marteau dépense au maximum 80 chevaux de force, soit, en moyenne, 
65 chevaux ou 4*'">875; l'étirage du fer dure i heure i/a pour f5o kil. 
ou 5 600 secondes par 100 kil. 

On aura donc pour 100 kil. de fer : 

Soufflage 14 400 djnamies. 

Martelage 4,875 X 3,600 = 1 7 560 

Total 31 960 djnamies. 

Si l'on employait des appareils perfectionnés, on aurait au plus : 

Soufflage 4320 djnamies. 

Martelage 8 100 

Total 12 420 djnamies. 

58 
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779. PrÎT de fabrication. — Les ouvriers de TAriège sont payés au 
poids; ils reçoivent, en moyenne et par loo kil. de fer en barres : 

Le foyer lS26 

Le maille 1 ,12 

Les escolas 2 ,50 

Le» valets d'escolas ,36 environ. 

Les pique-mines 1 ,00 

ToUl 6',22 

La tonne de minerai pris sur la mine coûte Q^io; rendue à l'usine, 
elle revient suivant la distance à i8 ou ^5 fr. Le mètre cube de charbon, 
pesant aaS kil., coûte en forêts, i5'4o environ; il revient à Tusine à i6 
ou 1 8 fr. 

Le prix cT établissement d*une forge à un seul foyer, avec sa trompe, 
deux marteaux , dont un petit, et tous les accessoires, est estimé Soooo fr., 
non compris la valeur du terrain et celle du cours d'eau. Le fonds de rou- 
lement est évalué à peu près à la même somme. 

Le prix de rei^ient de la tonne de fer peut alors être établi comme il 
suit : 

Minerai 3250^ à 25',00 81S25 

Charbon 15-S30 à 18 ,00 275 ,40 

Main-d'œuvre 62 ,20 

Entretien 3 ,50 

Intérêt du prix de construction 1500 ',00 

Idem du fonds de roulement pendant six mois. 750 ,00 
Commis , garde-forge , etc 1750 ,00 

ToUl pour 150 tonnes 4000S00 

pour une tonne 26 ,65 

Prix de revient par tonne 449^,00 

780. Conclusions. — On peut conclure de ce que nous venons de rap- 
porter sur les forges catalanes, que c'est à bien juste titre que cette mé- 
thode, telle qu'elle est pratiquée aujourd'hui, passe pour être de beaucoup 
en arrière de toutes celles qu'emploie la métallurgie : celles-ci s'améliorent 
tous les jours , et marchent rapidement dans la voie du progrès ; la pre- 
mière , au contraire, reste à peu près stationnaire, et profite médiocrement 
du grand intérêt qu'elle a inspiré à des ingénieurs de talent, qui lui ont 
consacré de longues et de sérieuses études. La plupart des forges de l'Âriège 
chôment au moins pendant un quart de l'année, et elles continuent cepen- 
dant à gaspiller les 3/5 de la force motrice qu'elles ont à leur disposition ! 
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Elles paient le minerai fort cher, et ne font presque pas d'efforts pour aug- 
menter son i^ndement; enfin elles brûlent au moins 35o kil. de charbon 
pour produire loo kil. de fer, et se consolent avec la prétention de con* 
sommer moins de charbon qu'avec toute autre méthode, comme s'il n'était 
pas reconnu que, dans beaucoup de localités, en ('rance, l'affinage alle- 
mand produit loo kil. de fer, avec i4o kil. de charbon et i35 kil. de fonte, 
obtenus eux-mêmes avec i6o kil. de charbon; que, par conséquent, on ne 
brûle ainsi et en totalité que Soo kil. de combustible par quintal métrique 
de fer en barre, c'est-à-dire 5o kil. de moins que par le procédé catalan! 
Tel est, en réalité, l'état des choses, et c'est en vain que l'on chercherait 
ailleurs les avantages que quelques personnes attribuent à ce système de 
fabrication : les fers qu'elle produit sont excellents sans aucun doute; mais 
il faut reconnaître que la nature des matières premières rend presque im- 
possible la fabrication de mauvais produits, et que les autres méthodes 
font à peu de chose, près aussi bien, tout en emplopnt des minerais de 
qualité inférieure. 

Les frais de premier établissement sont très-peu élevés; le fonds du rou- 
lement est peu considérable; rien de plus vrai! mais, en définitive, ils 
sont proportionnels à la quantité des produits ; et la preuve la plus con** 
vaincante que l'on puisse en donner, c'est que les forges de l'Ariège, mal- 
gré tous ces prétendus avantages, ne peuvent pas soutenir la concurrence 
des grands établissements^ qui ont chaque année d'énormes intérêts à pré- 
lever sur leurs bénéfices. 

781 . En résumé , la méthode catalane ne peut continuer à subsister en 
France qu'à la condition de s'améliorer en se modifiant. Utiliser toute la 
force des cours d'eau , éviter à tout prix les chômages, construire des feux 
qui soient à l'abri des pertes de calorique qui augmentent les consomma- 
tions de charbon , changer le mode de bocardage, modifier la nature et 
l'emploi de la greiliade, essayer le bois torréfié, et tenter en même temps 
l'application de l'air chaud : telle est la voie, peut-être bien difficultueuse, 
mais en définitive la seule voie, qu'aient à suivre aujourd'hui les conserva- 
teurs du principe ingrat de la conversion directe des minerais. 
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782. V affinage de la fonte consiste à séparer le fer ductile , du carbone 
et des matières étrangères^ avec lesquelles il s'est combiné dans les hauts 
fourneaux; il s'exécute dans des creusets en fonte , nommés feux et affine- 
rie, sous l'influence d'un courant d'air forcé ^ et d'une haute température 
déterminée par la combustion du charbon de bois. 

ÉLÉMENTS DU TRAVAIL. 

DE LA FONTE. 

785. Nature des fontes. — Bien que toutes les fontes, quelle que soit 
leur provenance^ puissent être traitées dans les feux d'affinerie, on n'y em- 
ploie généralement que des foutes au bois : les fontes au coke sont affinées 
à la houille. 

La composition chimique des fontes et leur état physique exercent une 
haute influence sur la durée de l'affinage et la nature de ses produits ; car 
eette opération, loin de corriger tous les défauts inhérents à la matière 
première, et de les empêcher d'influer sur la qualité du fer, ne répond 
généralement au but que Ton se propose qu'à la condition de s'exercer sur 
des fontes de bonne nature , prédisposées par leur mode de fabrication à 
subir l'action des agents auxquels elles doivent être soumises. 

784. Les fontes blanches , étant faciles à fondre, jouissant de la pro- 
priété de se maintenir pendant longtemps à un état pâteux favorable à la 
décarburation, et ne retenant pas d'ailleurs le carbone avec une grande 
énergie, se laissent affiner avec facilité, et sont promptes â prendre nature, 
c'est-a-dire à passer à Tétat de fer ductile; maiis comme, d'autre part, elles 
sont généralement impures, elles ne produisent que du fer médiocre , et 
de qualité d'autant plus inférieure que la rapidité même avec laquelle se 
fait l'opération ne leur laisse pas le temps de se dépouiller des matières 
étrangères qu'elles renferment. La fonte obtenue par surcharge de mine» 
rais, la plus commune parmi les fontes blanches que produisent les four- 
neaux au bois, est particulièrement disposée à se comporter de cette ma- 
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nière : aussi ron est obligé, pour obtenir du fer de bonne qualité, de 
remédier à sa tendance à louper (se prendre en masse) , en retardant Topé- 
ration par une disposition particulière du creuset. En général, il faut 
procéder ainsi avec toutes les fontes blanches impures, et Ton ne retire 
souvent aucun profit de leurs dispositions naturelles à se convertir en fer. 
Les fontes blanches pures , et on ne peut guère mettre dans cette classe que 
celles qui proviennent de bons minerais manganésifères,sont les seules avec 
lesquelles il soit possible de laisser marcher Taifinage avec la rapidité natu- 
relle, les seules, par conséquent, qui permettent de tirer bon parti de la 
facilité avec laquelle elles se laissent décarburer. 

785. hes fontes grisçs, en raison de la haute température qu'exige leur 
fusion , de la fluidité qu'elles acquièrent dès qu'elle a eu lieu, et de la fixité 
du carbone dans la combinaison , sont plus longues et plus difficiles à affi- 
ner que les fontes blanches; mais, comme ce sont les plus pures que Ton 
puisse obtenir avec la plupart des minerais ^ il y a généralement avantage 
à ne traiter dans les feux d'affinerie que des fontes de cette espèce. Celles 
qui proviennent de minerais fusibles doivent être préférées à celles qui 
résultent d'un mélange réfractaire de minerais et de fondants , parce que 
ces dernières contiennent beaucoup de silice ; mais s'il est nécessaire de régler 
la marche du fourneau de cette manière, pour se débarrasser du soufre ou 
du phosphore, il ne faut pas hésiter à les employer de préférence aux fontes 
blanches que pourraient produire les mêmes minerais, parce qu'en défini- 
tive la silice est de toutes les matières étrangères celle dont il est le plus 
facile de se débarrasser pendant le travail au creuset. Le soufre et surtout 
le phosphore abandonnent difficilement le fer ; l'emploi de la chaux pendant 
l'opération facilite leur élimination, sans toutefois la rendre jamais complète. 

786. hes fontes truitées sont celles que l'on traite le plus ordinairement 
dans les feux d'affinerie : leur fabrication est moins coûteuse que celle des 
fontes grises ; et, si elles sont moins pures qu'elles, on pense que ce défaut 
est suffisamment racheté par leur plus grande facilité à se laisser affiner. 
Dans certains cas, et sui*tout lorsque les minerais sont passablement purs , 
il parait assez convenable de procéder ainsi ; mais il arrive trop fréquem- 
ment que l'on sacrifie la qualité du fer au désir de le produire à bas prix. 
C'est un écueil contre lequel il faut toujours se tenir en garde« 

787. Les observations précédentes s'appliquent principalement aux 
fontes à Voir froid; celles que l'on obtient à l'air chaud ne se compor- 
tent pas de la même manière à l'affinage, parce qu'elles renferment moins 
de carbone combiné, et plus de silicium (voir les analyses du n*» 438), que 
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les premières; elles sont donc plus difficiles à fondre, plus lentes à prendre 

nature , et doivent être traitées en conséquence. 

Les fontes à Tair chaud, obtenues avec des mélanges de charbon et de 
bois vert ou torréfié, rentrent dans la catégorie des fontes à l'air froid et 
au charbon, dont elles diffèrent très-peu par leur composition chimique. 

788. Préparation des fontes. — Pour faciliter et accélérer le travail de 
l'affinage , on a employé différents modes de préparation des fontes qui se 
réduisent, les uns, à- produire des fontes blanches artificielles, les autres, 
à commencer la décarburation et la purification du métal dans des foyers 
spéciaux. Ils sont compris sous les dénominations de blanchiment, de ma- 
zéage et de grillage de la fonte. 

789. Du blanchiment. — Voici les différentes méthodes que Ton peut 
employer : 

i"". On peut blanchir la fonte dans le creuset même des hauts fourneaux, 
en y introduisant une certaine quantité de minerai cru, qui donne par lui- 
même de la fonte blanche , et dont les laitiers, riches en oxyde de fer, dé- 
carburent la majeure partie de celle qui était déjà formée (n** 417). Ce pro- 
cédé s^applique peu à la fonte de forge, et exige de bons minerais. 

2\ En soumettant la fonte réunie dans le creuset k l'action d'un fort 
courant (fair, elle blanchit en se décarburant , perd en même temps une 
partie de la silice qu'elle contient , et subit véritablement un commence- 
ment d'affinage, que l'on termine au feu d'affinerie. Cette méthode (n* 418) 
ne s'emploie qu'avec des minerais purs , parce que le métal prend trop vite 
nature au feu d'affinerie pour qu'on puisse l'y purifier convenablement, 
lorsqu'il est chargé de matières étrangères. 

5*. Le blanchiment, par un refroidissement subit du métal au sortir du 
fourneau, ne s'applique qu'à des fontes grises provenant de minerais 
fusibles, parce qu'il échouerait en partie sur des fontes produites à une 
température très-élevée; il n'enlève à la fonte ni carbone ni aucune autre 
matière, et convient, par conséquent, à des fontes pures, dont il ne hâte 
pas d'ailleurs beaucoup l'affinage. L'opération se fait de plusieurs manières, 
soit en coulant la fonte en plaques minces dans des lingotières, soit en la 
faisant arriver dans un trou conique creusé près du fourneau , où on l'ar- 
rose d'eau, et dont on la retire en plaquettes de lo à 20 kil., que l'on 
nomme blettes. Les blettes ne se forment qu'avec la fonte grise, et sont 
ordinairement livrées au grillage, pour être partiellement décarburées. 

790. Du mazéage. — Le mazéage de la fonte peut s'opérer de plusieurs 
manières. Nous distinguons les suivantes : 
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1^. Le mazéage de Stjrrie s'applique à des fontes grises moins pures que 
celles que l'on convertit en blettes au sortir du fourneau. Le métal est mis 
en fusion dans un creuset semblable aux foyers d'afBnerie, alimenté avec 
du charbon de bois, et assez fortement soufflé par une tuyère très-incli- 
née. Il s'y dépouille d'une partie des matières étrangères qu'il contient, 
et à sa sortie il est converti en blettes , que l'on décarbure par le grillage. 

a"". Le mazéage de Souabe s'applique à toute espèce de fonte grise ou 
blanche : il consiste à refondre la fonte comme dans le cas précédent^ mais 
en y ajoutant des scories, pour lui faire éprouver un commencement d! affi- 
nage. Le métal est retiré du foyer en morceaux, dont on achève la con- 
version en fer dans un feu spécial. 

3"*. Le mazéage du Nivernais, le seul qui soit pratiqué en France, tient 
à la fois du mazéage de Styrie et de celui de Souabe : la fonte est refondue 
avec addition de scories, et coulée sur du sable humecté, en plaques de o^'^oS 
à o'',o4 d'épaisseur, que l'on divise en morceaux appelés mortelles. L'opé- 
ration dure !2 heures 1/2 à 3 heures, pour un produit de 260 kil. La con- 
sommaiion de charbon est d'environ 700 kil. par tonne de fonte mazée, 
provenant de i 1 3o kil. de fonte brute. 

4"'- On blanchit quelquefois la fonte grise, provenant de minerais purs 
et fusibles , dans un four à ré\^erbère à sole plate , avec addition de scories 
pendant la fusion : le métal perd un peu de carbone, et une très-faible 
partie de silice. Ce procédé est défectueux comme moyen épuratif ; mais il 
est avantageux sous le rapport des déchets et de la consommation de com- 
bustible. 

791. A l'usine de Kœnigsbrunn (Wurtemberg) (i), où Ton suit un pro- 
cédé analogue, la fonte passe immédiatement du haut fourneau dans un four 
à révei-bère chauffé à la tourbe. La charge , composée de 3oo kil. ou 4oo kil. 
de fonte, est soumise à l'action d'un courant d'air chaud, que l'on intro- 
duit dans le four sous une pression d'environ 0*^,03 de mercure , par deux 
buses de 0^,02 de diamètre, dirigées sur la surface du bain. Au commen- 
cement de l'opération, qui dure i heure 1/2 à a heures, on ajoute à la 
fonte introduite, environ %o kil. d'un mélange de calcaire , de minerais en 
grains et de scories riches pulvérisées, duns la proportion de : 

200 parties en poids , de scories , 
50 idem, déminerais, 

12 idem, de calcaire. 

(1 ) Note de M. de Bîllj ; Annales des Mines, 4« livraison , 1838. 
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La fonte blanchie et en partie affinée , est coulée en plaques de o"^,o3 
d'épaisseur, qui se traitent ensuite au feu d'affinerie avec la plus grande 
facilité. On brûle au four à réverbère environ 1280 kil. de tourbe par tonne 
de fonte blanchie, et la main-d'œuvre s'élève à 1^,60 pour ce même poids 
de métal. — Le déchet est nul , pai*ce qu'il est compensé par l'addition des 
scories. 

La consommation de charbon au feu d'affinerie, a diminué à Kœnigsbrunn, 
dans le rapport de 44 ^ 3o depuis l'introduction de ce procédé, et le ren- 
dement de la fonte a augmenté dans le rapport de 76 à 8a (voir la PI. 3i, 
fig. I et a). 

792. Du grillage. — Le grillage s'applique aux blettes de première ou 
de seconde fusion, et a pour résultat une décarburation partielle de la fonte : 
l'opération se fait dans des fours de très-grandes dimensions (4'^*,oo de 
base sur i'",5o h 2'°,oo de hauteur), dans lesquelles les blettes sont empi- 
lées avec dnfraisil, dont le lit inférieur repose sur des canaux construits 
en gros charbon , et aboutissant à des soupiraux par lesquels on introduit 
le feu dans le foyer. En Carynthie, en Styrie , etc., le grillage s'opère sim- 
plement sur des aires préparées à cet effet, mais la consommation de com- 
bustible est beaucoup plus considérable. 

793. Observations. — Tels sont, à peu près, tous les moyens que l'on 
peut mettre en pratique, pour prédisposer les fontes à l'opération de 
l'affinage; nous les avons indiqués plutôt que décrits, parce que, dans 
l'état actuel de notre industrie, ils sont trop dispendieux pour être em- 
ployés sans être considérablement modifiés. La plupart d'entre eux ne 
peuvent s'appliquer avec succès qu'à des fontes provenant de bons mine- 
rais , et tous ceux qui sont basés sur une seconde fusion ne peuvent don- 
ner aucun bénéfice sur la consommation de charbon , lorsqu'elle est opérée 
par ce même coqibustible : ainsi , dans le Nivernais, le mazéagede la fonte 
seul exige 4"'%2o ^^ charbon par tonne de fonte, et l'affinage consomme 
ensuite ia"'%oo pour 1000 kil. de fer, ce qui fait, en tout, i6"'\8o par 
tonne de fer; tandis qu'en Franche-Comté, l'affinage direct ne consomme 
pas la moitié de cette quantité de combustible! En un mot, le mazéage 
n'est réellement avantageux que lorsque la fusion peut s'opérer avec un 
combustible moins cher, ou par la flamme perdue des feux d'affinerie; ce 
dernier moyen n'a pas encore été employé, mais il pourrait l'être, et si , 
dans ce cas, le surplus de main-d'œuvre n'élevait pas le prix de revient 
du fer au-dessus du chiffre qui résulte de l'affinage direct , il y aurait grand 
intérêt a marcher ainsi , parce qu'il est évident que la fusion avec scories , 
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suivie par la conversion en plaquettes comme dans le mazéage nwernais, 
faciliterait beaucoup l'affinage de la fonte très-grise et améliorerait la qua- 
lité des produits. Quoi qu'il en soit, ce procédé ne sera jamais général , 
parce qu'on aura toujours un grand intérêt à ne consacrer à la forge que 
des fontes claires ou traitées; aujourd'hui, les choses se passent tout à fait 
ainsi , et Ton ne compte, en France, que 29 foyers de mazerie , tous situés 
dans le département de la Nièvre. 

794. Les Jormes sons lesquelles on coule la fonte destinée à l'affinage 
sont excessivement variées : en France, on fait ordinairement des gueuses 
de 1000 à 1200 kil.; en Allemagne, on les fait beaucoup plus faibles, de 
manière à pouvoir en accoler au moins deux pour les présenter ensemble 
au creuset : cette dernière méthode est excellente, lorsqu'on traite des 
fontes de qualités différentes; les mauvaises passent avec les bonnes, et 
Ton s'arrange de manière à obtenir des mélanges d'une nature à peu près 
constante. Les petites gueuses sont, en outre, beaucoup plus faciles à ma* 
nier, et fondent plus vite que les grosses. 

Depuis quelque temps, on coule, pour les feux d'affinerie couverts, 
beaucoup de fontes, en saumons de 25 à 40 kil., qui sont réchauffes à la 
flamme perdue des feux avant d être mis au creuset. La fusion rapide que 
subit alors le métal ne Itii permet pas de perdre beaucoup de carbone 
pendant cette première partie de l'opération , ce qui peut être un inconvé- 
nient lorsque l'on traite des fontes très-grises; mais il n'en est plus de même 
lorsque l'on opère sur des blettes de première fusion grillées, ou sur des 
mazelfes de seconde fusion, parce que l'affinage préparatoire qu elles ont 
éprouvé permet d'accélérer considérablement les opérations. Les fontes 
grises ordinaires se prêtent très-bien au réchauffage des saumons, que l'on 
doit considérer comme une préparation généralement avantageuse. 

DU COMBUSTIBLE. 

795. Jusqu'à ces dernières années, on n'a pas employé dans les feux 
d'affinerie d'autre combustible que le charbon de bois fait en forêt, et 
la plupart de nos usines marchent encore de cette manière; on y brûle 
indistinctement du charbon d'essences dures ou tendres : le premier donne 
plus de chaleur, et l'on attribue au second la propriété de produire du fer 
plus doux et plus tenace. Le fait important, c'est que le charbon ait été 
bien conservé, et qu'il ne soit pas souillé par la présence de matières 
étrangères, telles que de la terre, du sable, etc. 

Les essais de bois torréfié, séché, et même ceux de bois vert, ont donné 

59 
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des multats assez avantageux pour que Ton puisse espérer que toutes les 
usines placées à proximité des forêts ne tarderont pas à adopter ces nou- 
veaux combustibles. La torréfaction s*opère dans des caisses chauÛTées par 
la flamme perdue des feux, et à peu près disposées comme celles que l'on 
place sur les gueulaixls des hauts fourneaux, et dont nous avons déjà parlé; 
nous ne croyons pas nécessaire de donner, à cet égard, des indications 
plus détaillées; nous reviendrons bientôt sur les résultats économiques de 
cette méthode. 

DE LA CHAUX, DE LA SILICE ET DES SCORIES. 

796. De la chaux et de la silice. — On n'emploie pas , dans l'affinage , 
àà fondants proprement dits : ce n'est que par exception et pour puri- 
fier de mauvaises fontes que Ton ajoute quelquefois de la chaux à la masse, 
après que le métal est entré en fusion ; toutefois, il est probable que c'est 
à tort que l'on n'en fait pas un plus fréquent usage; elle peut, dans beau- 
coup de cas , être très-utile à l'élimination du soufre , et il n'en résulte 
jamais d'inconvénients, lorsque la proportion ne dépasse pas 1/7 ou 1/8 
du poids de la fonte. 

Il n*en est pas de même de la silice ou des terres siliceuses {herbue) ^ 
que les affineurs projettent dans le creuset pour empêcher la fonte de lou- 
per : ce procédé, malheureusement mis trop souvent en usage, augmente 
les déchets , et altère la qualité du fer. 

797. Des scories. — L'affinage de la fonte donne lieu à la formation de 
scories, qui sont toutes essentiellement composées de silice et de protoxyde 
de fer; elles renferment de la chaux, de la magnésie, de l'alumine, du 
manganèse et du phosphore en doses très-variables. 

Les scories pauvres sont des silicates qui contiennent souvent jusqu'à 
60 pour 100 de protoxyde , ou environ /^5 pour 100 de fer métallique; 
elles se produisent dans le commencement de Taffinage , ne réagissent pas 
sur le carbone de la fonte , et nuisent même fréquemment à l'opération 
quand on les laisse s'accumuler dans le creuset. Elles sont plus légères que 
le fer, très-liquides, et coulent avec vivacité en présentant une couleur 
rouge-foncé; elles se refroidissent rapidement et prennent la forme d'une 
masse coulée de couleur grise ou noire On les emploie dans les hauts 
fourneaux. 

Les scories riches sont des sous-silicates qui renferment 80 à 90 pour 100 
de protoxyde : elles se forment dès que la fonte commence à se convertir 
en fer ductile et se l'éunisscnt au fond du creuset; elles coulent moins vite 
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que les scories pauvres , se figent plus lentement, et possèdent , après le 
refroidissement, un éclat métallique moins prononcé; elles prennent 
toutes sortes de formes et affectent une couleur gris de fer. 

Les scories riches, que Ton a fait écouler par de basses percées, sont re- 
mises au feu, pour produire la décarburation de la fonte sur laquelle elles 
agissent avec une grande énergie; leur oxygène se combine avec le car- 
bone et la partie de fer mis à nu s'ajoute à la masse. — L'affineur en em- 
ploie d'autant plus qu'il veut pousser l'opération avec plus de rapidité. Les 
sorties sont des scories riches, durcies en restant dans le feu; on les em- 
ploie comme les premières. 

Les battitures ou paillettes , qui se détachent du fer pendant le forgeage, 
sont également employées comme décarburants pendant la formation de la 
loupe. 

798. De teau. — L'eau que les ouviiers emploient avec tant de pro- 
digalité pendant l'affinage , soit par habitude, soit pour être un peu moins 
incommodés par la chaleur , a pour effet de créer, à la surface du bain , un 
oxyde qui ne tarde pas à réagir sur le carbone, et peut-être même sa dé- 
composition instantanée n'est-elle pas étrangère à la purification du métal, 
en raison de l'affinité de l'hydrogène pour le soufre, le phosphore et l'ar- 
senic?.... Il est peu probable que l'eau puisse, ainsi qu'on l'a avancé, dimi- 
nuer l'activité de la combustion à la surface du creuset; l'arrosage des 
charbons incandescents doit plutôt avoir pour résultat de les faire éclater, 
et brûler sous l'influence de la vapeur et de l'hydrogène qui se dégagent. 

DU SOUFFLAGE. 

799. Le ventJ6rce!qae l'on introduit dans les feux d'affinerie a pour 
principal effet d'alimenter la combustion : il sert en même temps à brûler 
le carbone de la fonte et à oxyder les métaux avec lesquels il se trouve en 
contact ; l'art de l'affineur consiste, en grande partie, à diminuer autant 
que possible cet effet à l'égard du fer. 

Le volume et la pression de l'air injecté varient suivant la nature de la 
fonte, la disposition du feu, la quantité et l'espèce de charbon employé; 
enfin , suivant les différentes périodes d'une même opération: toutes choses 
égales d'ailleurs , on en donne d'autant plus que la fonte est plus difficile à 
décarburer, et que l'on veut pousser l'opération avec plus de rapidité. En 
moyenne, on brûle 5o à 6o kil. de charbon par heure, et on lance enviix)n 
3,ooà 4^00 mètres cubes d'air (à zéro et à la pression atmosphérique) par 
minute, ce qui suffit à peine pour convertir tout le carbone en oxyde de 
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4''. LUnclinaùon de la varme vers l'intérieur agit dans le même sens que 
Tayancement de la tnyèi*e, et tend à concentrer la chaleur; celle du contre^ 
{fent vers la varme retarde la coagulation du métal par un efiet analogue , et 
cûXeàvi fond vers le contrei^ent conduit au même résultat , en augmentant 
la profondeur du creuset en cet endroit. 

TRAVAIL DE L'AFFINAGE. 

803. Le travail de Taffinage, aussi bien que le montage des creusets ^ 
varie suivant le genre de fontes que l'on a à traiter, et il en est résulté dif- 
férentes méthodes, que l'on désigne ordinairement par le nom du pays où 
elles ont pris naissance. La méthode allemande ou comtoise les comprend 
presque toutes, et se caractérise entre elles par la généralité de ses applica- 
tions : nous allons nous en occuper. 

Toutes les opérations de l'affinage se divisent en deux parties : la pre- 
mière comprend la fusion de la fonte; la deuxième, le travail de la pièce. 

804. Fusion de lafonte. — Dès que le travail de l'opération précédente 
est terminé, l'affineur s'occupe de nettoyer le creuset, et de détacher les 
morceaux de scories qui ont pu s'attacher sur le fond ou sur les plaques 
latérales. Il fait avancer la gueuse, et, suivant son degré de fusibilité, il 
la rapproche ou l'éloigné de l'action du vent; il remplit le fond du creuset 
avec du menu charbon , ajoute des sornes et des scories, porte du gros char- 
bon sous la gueuse, et donne le vent : les scories entrent les premières en 
fusion, et forment le lit sur lequel la matière va se déposer; la fonte fond 
ensuite, et , suivant qu'elle est grise ou blanche, elle tombe en gouttes qui 
se décarburent en traversant la région du vent, ou en écailles qui ne fon- 
dent complètement qu'après avoir atteint le fond du creuset. 

Pendant ce temps , l'affineur s'occupe du règlement du vent, de l'entre- 
tien du feu et de l'avancement de la gueuse, au fur et à mesure qu'elle entre 
en fusion ; il donne souvent issue aux scories pauvres qui se forment, et les 
fait écouler par de hautes percées dans le chio, afin que le métal ne reste 
jamais entièrement découvert. 

Il s'attache surtout k ce que la masse reste à l'état de fusion pâteuse, qui 
est favorable à son travail, la sonde fréquemment avec son ringard, et, 
suivant qu'elle est trop dure ou trop liquide, il augmente l'énergie du vent, 
ou ajoute des scories riches qui concourent à sa coagulation. 

805. Travail de la pièce. — Après avoir fondu et préparé de cette ma- 
nière la quantité de métal que les dimensions du creuset permettent de irai- 
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ter, c'est-à-dire 60 ou 80 kii., on recule la gueuse , et l'oi) procède au 
désornage, opération qui consiste à détacher les scories endurcies pour les 
placer sur la surface du bain; puis on commence le travail. 

Le tras^ail comprend deux périodes : pendant la première, on complète 
la décarburation et la purification du métal , en soulevant la matière pour 
l'exposer sous toutes ses faces a l'action du courant d'air; pendant la seconde, 
on réunit toutes les parties affinées pour les faire fondre en une seule masse : 
c'est ce que l'on appelle affaler la loupe. 

Lorsque la matière a reçu, pendant la fusion, la préparation la plus favo- 
rable, la masse détachée du fond, et soule^fée par l'action du ringard, se 
divise en trois ou qqatre parties, que l'on dispose sur la face supérieure du 
feu de manière que celles qui se trouvaient le plus rapprochées du contre- 
vent soient placées près de la tuyère, et réciproquement. L'ouvrier donne 
tout le vent dont il peut disposer, et bientôt la matière, rentrée de nou- 
veau en fusion, regagne le fond du creuset; il la sonde alors à différentes 
reprises avec son ringard, et y fait adhérer chaque fois une certaine por- 
tion de métal, qu'il détache d'un coup de marteau, après l'avoir refroidi 
dans l'eau; il remet ces sifflets sur le feu, près de la tuyère ou près du con- 
trevent, suivant que leur affinage est plus ou moins avancé, ce dont il juge 
facilement par leur degré d'adhérence au ringard, et il finit ainsi par por- 
ter toute la matière au degré d'épuration qu'il veut obtenir. 

Lorsque la fonte est difficile à affiner, ou que l'ouvrier est peu exercé , il 
faut quelquefois procéder à un deuxième et même h un troisième soulève-- 
ment; mais ce cas se présente rarement, et l'emploi des scories en quantité 
convenable suffit presque toujours pour que la fonte soit affinée en un seul 
soulèvement. 

806. L'avalage de la pièce suit immédiatement la période du soulève- 
ment, et constitue la dernière partie de l'affinage : l'ouvrier, après avoir 
diminué le volume du vent, soulève tout le gâteau au-dessus de la tuyère, 
écarte les scories et le fraisil, ramasse et réunit à la masse toutes les parties 
ferreuses qu'il rencontre, et donne un coup de feu qui détermine la fusion 
de toute la matière et le départ des scories qui ont pu s'y attacher. Le fer se 
réunit au fond du creuset dans le lit qui lui a été préparé, et forme une 
loupe sur laquelle on jette ordinairement une pelletée de battitures, pour 
lui faire prendre de la consistance; quelques minutes après, on la fait sortir 
du feu pour la cingler au marteau ou au moyen de tout autre appareil : 
l'opération est terminée. 

807. Affinage par attachement. — Dans certaines usines, on ne sort 



472 FABRICATION DU FER. 

pas tout le fer en une seule fois, comme nous venons de le dire : on pro- 
cède à Tavalage avant que Taffinage soit bien complet, et on profite du 
moment où la matière enlre pour la dernière fois en fusion, pour faire 
sortir du foyer les parties de métal qui sont complètement affinées, tandis 
que l'opération se continue comme précédemment à l'égard du reste de la 
pièce : à cet effet, l'affineur promène son ringard au-dessus de la masse, 
en le maintenant a peu près dans un plan horizontal passant par la 
tuyère, et en le faisant tourner sur lui-même, il y attache les parties 
ferreuses qu'il reconnaît à leur couleur, pour être bien épurées; il retire 
l'outil , le plonge dans l'eau pour faire tomber les scories, le refroidit par- 
tiellement, et recommence la même manoeuvre jusqu'à ce qu'il ait formé 
un petit lopin de 8 à lo kil. que l'on porte de suite au marteau pour l'éti- 
rer. Ce travail, connu sous le nom d'affinage par attachement, peut 
durer jusqu'à ce que toute la masse soit descendue au fond du creuset; il est 
avantageux comme économie de temps et de charbon , et le fer qui en 
résulte est toujours d'une qualité supérieure, sans d'ailleurs que les parties 
restantes dans le creuset , pour former la loupe, se trouvent détériorées. 

L'affinage par attachement ne forme pas un des caractères spéciaux de 
la méthode comtoise, et peut, au contraire, s'appliquer dans toutes les 
méthodes usitées y c'est ce qui nous a engagés à le présenter en même temps 
que celle de ces méthodes qui est la plus générale. 

808. Pour mieux faire comprendre les principes relatifs au montage des 
feux et au travail de l'affinage , que nous venons d'exposer, nous allons en 
présenter une application aux différentes espèces de fontes (i). 

AFFINAGE DES FONTES GHISES. 

809. Montage des feux. — Les fontes grises, quoique renfermant plus 
de silicium que les blanches, donnent généralement un fer meilleur; mais 
elles sont difficiles à fondre et lentes à affiner, surtout quand elles ont été 
obtenues à l'air chaud ; fabriquées à l'air chaud et au bois cru , elles se com- 
portent comme les fontes à l'air froid. 

Les deux tableaux suivants donnent les dimensions de plusieurs feux 
d'affinerie comtois à une et à deux tuyères. 

(i) Voir poar les détails l'intéressant Mémoire de M. Thîrria {Annales des Mines, 
4« livraison, 1840). 
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Tableau LIV. — Fedz d*afpinbrib comtois a umb sbulb tdtère. 



DIMENSIONS ET DISPOSITIONS PRINCIPALES. 



AUDINCODRT. 



BOURGUIGNON. 



Longueur intérieure du feu, prise au niveau du des- 
sus de la fisice du chio 

Largeur inférieure, prise à la même hauteur 

Profondeur comptée sur la vanne au-dessous de la 
tujère 

Hauteur de la varme à l'angle de la h aire 

Hauteur de la vanne à l'angle du chio 

Inclinaison de la varme vers l'intérieur du feu ... . 

Inclinaison du fond vers le contrevent, comptée sur 
la haire , 



Inclinaison du fond vers la face du chio , comptée 
sur la varme 

Hauteur du contrevent à l'angle de la haire. . . . 

Hauteur de la haire à l'angle de la varme 

Distance du fond à la plaque du dessus du chio, 

prise à l'angle de la varme 

Avancement ou varmage de la tojére 

Inclinaison sur son avancement 



Dimension de l'œil de la tujére 

Distance du centre de l'œil de la tujérc à la haire. 

Distance du centre de l'œil de la tujére à la fisice 
du chio 

Diamètre de l'œil de chacune des deux buses 

Distance de l'extrémité des buses à l'œil de la 
tujére 

Distance du fond au premier trou du chio 

Diamètre de l'orifice du premier trou du chio .... 

Distance de son centre à la varme 

Distance du fond au deuxième trou du chio 

Diamètre de l'orifice du deuxième trou du chio. . . . 

Distance de son centre à la varme 



27 p. =0,730 
19 p. =0,610 

7 p. i =0,210 
6 p. =0,160 

8 p. =0,220 
4 1ig. =0,009 

12 lîg. =0,027 

6 lig. =0,013 
23 p. =0,620 
12 p. =0,320 

12 p. =0,320 

2 p. i = 0,067 

3 lig. =0,008 = 7»^ 

18 lig. sur 12 ou 

0,04 sur 0,027 

10 p. =0,270 

17 p. =0,460 

11 lig. =0,025 

2 p. i =0,067 
6 p. =0,160 
1 p. =0,027 

6 p. I =0,160 

7 p. i = 0,190 
1 p. =0,027 
6 p { = 0,180 



met. 

0,760 
0,640 

0,200 
0,160 
0,220 
0,000 

0,022 

0,011 
0,640 
0,340 

0,320 

0,070 

0,008 = 6» i^ 

0,04 sur 0,027 
0,270 

0,480 
0,026 

0,070 
0,160 
0,027 
0,140 
0,190 
0,027 
0,170 

60 
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810. Conduite du irwml. — Dans ces feux où la fasion doit avoir lieu 
goutte à goutte, on laisse, à cet effet, environ 0*^,04 de distance entre la 
gueuse et le contrevent , et l'on porte son extrémité a o"',o6 en avant des 
tuyères ; sa face intérieure est située à o"", 10 ou o™, t a au-dessus de la nappe 
de vent; la fusion s'opère en même temps que le réchauffage du fer de l'opé- 
ration précédente. 

La pression du vent =0"»,035 de mercure. 

Le Tolume (i) mojen d'air lancé par minute = S" ',09 
Le volume maximum idem = 4" ',75 

La durée de chaque période de V opération ^ et les volumes ^air lancés 
pendant ce temps, sont indiqués dans le tableau suivant : 



INDICATION 

M l'ÉPOQUI m L'OPÉBATIOlf. 



VOLUME D'AIR 

LARCt PAR MmUTl , 

le ToIume maximan 

étant 
représenté par 100. 



DURÉE 
de 

CMA<|DI PÉRIOIIII. 



Fusion delà fonte,/ 
chauffage de lai 
pièce de ropéra-l 
tion précéden-) 
te conyertie en j 
deuxmas8Îauz,| 
puis en maquet-f 
tes et en barres, l 

Soulèvement. . . . < 



Avalage. 



En commençant l'opération 

Ghaufiage et mise en maquettes de 
deux massianz 

Forgeage de la tète de maquette du 
premier massiau. . • • . 

Même opération pour le second mas- 
siau 

GhaufTage des bouts de barre 

Désomage 

Soulèvement ou travail 

Avalage proprement dit 

Formation de la loupe 

Quand on jette les battitures sur la 
pièce 



40 

45 

50 

60 
75 
75 
100 
75 
60 

40 



10 

25 

15 

15 
20 

5 
25 
10 

7 

3 



85' 



ao' 



20^ 



Mo jeune. 



65 



Total. 135' 



811. Les résultais du tramil sont les suivants : 

Durée d'une opération 135 minutes. 

Fonte mise en fusion pour une opération 88 kil. 

Produit en fer forgé , iiUm 65 kil. 



(1) A moins que nous ne spécifiions le contraire, nous donnons toujours les volumes rame- 
nés à la pression de l'atmosphère et à la température ordinaire. 
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Produit en fer forgé , par vingt-qaatre heures 680 kil. 

Produit moyen par mois 17,000 kil. 

Charbon consommé par opération 0*',45Ô 

Idem, idem, pour 1000 kil. de fer 7*' ,000 

Fonte consommée , idem 1350 kil. 

812. Pour affiner, par la même méthode, des fontes noires très-graphi- 
teuses, on modi6e un peu le montage du feu et le travail : 

i"". On donne à la tuyère l'inclinaison qui produit la plus haute tempé- 
rature dans la région où se trouve la gueuse, soit à 7 et à 8 degrés ; 

2"". On porte la saillie de la tuyère à o™,io, et on fait pencher la varme 
un peu plus qu'à l'ordinaire; 

5**. On rapproche la tuyère de derrière de o*,o3 à o",o4 vers la rustine ; 

4°. La profondeur du feu est portée de o*,2o à o,"25; 

5"". On place la gueuse plus près de la tuyère ; on donne plus de vent 
pendant le travail , on emploie plus de scories et on rapproche davantage 
les matières de l'action du vent. 

813. Quand on a, par exception, à traiter des fontes truitées ou 
blanches : 

i"". On donne au vent une inclinaison moindre ou plus grande que celle 
de 7 a 8^, qui favorise le plus la fusion de la fonte : elle est moindre ( 3 ou 
/l^) , si la fonte est très-fusible et très-pure; plus forte (1 o à 1 1°)> si elle est 
impure, et qu'il y ait avantage à retarder sa coagulation en portant toute 
la chaleur au fond du creuset; 

n^. La saillie des tuyères est réduite à o'^yOÔ, et la varme est verticale ; 

5'. La tuyère de devant est rapprochée de o",o6 vers le chio; 

4''- La profondeur du feu est réduite à 0*^,17, et l'on diminue l'inclinai- 
son du fond vers le contrevent ; 

5^. On éloigne la gueuse de la tuyère, et on la fait avancer beaucoup 
plus au delà de son museau ; on donne moins de vent, moins de scories, et 
lors du soulèvement, on expose moins longtemps la matière à l'action du 
courant d'air. 

AFFINAGE DE LA FONTE TRUITÉB. 

814. Montage des feux. — La méthode comtoise, appliquée à l'affi- 
nage des fontes truitées, a pris en France le nom de méthode champenoise. 
Les feux sont soufflés à une seule tuyère et présentent les dispositions sui- 
vantes : 
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815. Conduite du ira^cUL — Le traTail de l'affinage se distingue par les 
caractères sulyants : 

i"". L'extrémité de la gueuse est avancée à o'^yOÔ du chic, parce qu'elle 
fond par écailles et non pas goutte à goutte , ce qui rendrait la décarbu- 
ration trop rapide; 

3^. Pendant la fiision , on détache souvait par un coup de ringard 
l'extrémité amincie de la gueuse , pour la faire toinber au fond du creuset 
avant d'être décarburée; 

3*". L'opération du soulèvement se fait très-vite : on n'ajoute pas de sco* 
ries, et l'on n'emploie que 3 ou 4 l^il« de scories riches , au lieu de 8 à lo 
comme dans l'affinage comtois ; 

4^. Au lieu de diviser la pièce en deux massiaux , que l'on réchauffe et que 
Ton forge dans le cours de l'opération suivante, on n'en (ait qu'une seule 
pièce (appelée renard)^ que l'on réchauffe et que l'on étire pendant la 
fusion des deiix opérations suivantes : 

La pression du vent = Qi^filA de mercure. 

Le volume mojen d'air lancé par minute = S^^'^IS 
Le volume maximum idem = 4"'',18 

La durée de chaque période de l'opération, et les volumes d'air lancés ^ 
sont indiqués dans le tableau suivant : 



INDICATION 

de 

l'APOQUE DB L'OFtRATIOH. 



VOLUME D'AIR 

UkRCÉ, 

le Tolume maxiiDam 
étant 100. 



DURÉE 

de 

CHAQUE FÉaiODE. 



Au commencement de l'opération 

Chauffage da fer de ravantp-demière opération . . 

Chauffage du fer de la dernière opération 

Chauffage des bouts de barre 

Désomage 

Soulèvement 

Avalage 

Formation de la loupe 

Quand on jette les battitures sur la loupe 

Moyenne 

% 



50 
66 
75 
80 
80 
100 
80 
66 
50 



75 




TotaU . 90' 
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816. Les résultats du traitait sont les suivants : 

Dwrée de l'opërution complète . . . ^ 91 mioutes. 

Fonte mise en fusion pendant une opération. 66 kil. 

Produit en fer forgé idem 48 kil. 

Produit en yingt-qnatre heures 760 kil. 

Produit mojen par mois 19000 kil. 

Charbon brûlé par opération 0"S376 

Idem, pour 1 000 kil. de fer 6-',850 

Fonte consommée idem 1380 kil. 

817. Pour ti*aiter par cette méthode des fontes grises , on adopte les 
modifications suivantes : 

1". On incline le vent à &* eu 7**; 

12''. La profondeur du feu augmente de o^'yoa à o'^^oS; 

3\ Le fond est plus incliné vers le contrevent; 

4*"- On augmente la saillie de la tuyère» et on la rapproche de la rustine ; 

5*". On emploie plus de vent et plus de scories. 

Pour les fontes tout-^-fait blanches : 

i*". Le vent est presque horizontal ; 

2*». Le feu moins profond de o"*,02 environ ; 

S"". La tuyère a moins de saillie ; 

4"*. On donne moins de vent, et l'on n'emploie presque pas de scories. 

AFFINAOB DBS FONTES BLANCHBS. 

818. Montage des feux. — Ces fontes se traitent principalement par la 
méthode wallonne^ dite bourguignonne; les feux bourguignons sont moins 
longs que les feux comtois; la tuyère est moins plongeante et plus rappro- 
chée du chio que de là rustine; le fond incline plus vers le chio que vers le 
contrevent 9 et la varme jpenche moins*que dans les feux champenois. Ils 
sont soufflés à une ou à deux tuyères ; les tableaux suivants renferment les 
principales dimensions de plusieurs feux bourguignons : 
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819. Conduite du travail. — L*affinage bourguignon diffère de l'affiuage 
comtois en ce qu'il ne comprend que deux opérations, la fusion et Pava- 
lage, et en ce qu'il opère sur de très-petites pièces. Le soulèvement étant 
supprimé, il faut que la fonte se décarbure en grande partie pendant la 
fusion; et, à cet effet, on place la gueuse à o'^ioH ou o'^yio au-dessus de la 
nappe de vent, sans la rapprocher autant du chio que dans l'affinage cham- 
penois; elle fond alors par gouttes, et non plus par écailles, et se décarbure 
assez bien pour que l'on ne soit pas obligé d'employer beaucoup de scories; 
on n'en met, au commencement de l'opération, que pour former le bain 
où doit reposer la pièce, et on n'en ajoute que lorsque l'axalage est tei^miné. 
Il ne se forme que très peu de sornes. 

Cette méthode ne diffère de la méthode wallonne pure y dont parlent tous 
les ouvrages de métallurgie, comme s'appliquant spécialement au traitement 
des bonnes fontes blanches , qu'en ce que le réchauffage du fer s'opère dans 
le feu lui-même, au lieu d'avoir lieu dans des chaufferies spéciales au char- 
bon de bois. On réchauffe, dans les feux bourguignons, du fer provenant 
des trois opérations précédentes : le massiau donné par la loupe de la der- 
nière opération , la tête de maquette du massiau de l'avant-dernière pièce, 
et un bout de barre provenant de la maquette du massiau précédent. 

La pression de vent = 0*,027 de mercure \ 

Le volume moyen, par minute = 3™', 16, 

Le volume maximum , par minute = 3™^,9ô. 

La durée de chaque période de l'opération et les volumes d'air lancés 
sont indiqués ci-dessous : 



INDICATION 

de 

L'iPOQDB DE l'oPÉRATIOR. 


VOLUME ITAIR 

LANCi; 

le volume maximum 

éUDt représeoté 

par 100. 


DURER 

de 
chaque 

PÉRIODE. 


( Au commencement de l'opération 

Fusion délai Chauffage du fer de Tavant-demière opé- 
giieuse et) . • ^ 
°i ^„ir„„^ \ ration 


66 

66 

80 

100 

100 

66 


minnto 

7 J 32 


cnauttage \ 

du fer. .. 1 Chauflfiage du fer de la dernière opération. 

1 Chauffage des bouts de barre 


Avalage \ ^^°^*S® ®* formation de la loupe 

' " ( Quand on jette les battitures sur la loupe. 

Moyenne 


80 


Total. 40 
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820. Résultats du trayail : 

Durée de ropératlon complète 40 minutes. 

Fonte mise en fusion pendnnt une opération 32 kîl. 

Pi'odult en fer forgé idem 23 kil. 

Produit en vingt-quatre heures 840 kil. 

Produit moyen par mois 21 000 kîl. 

Charbon t>rû1é par opération 0™^,1Ô2 

Idem, pour 1 000 kil. de fer 6-^34 

Fonte consommée idem 1 400 kil. 

821. Bien que cette méthode s'applique spécialement aux fontes blan- 
ches, on peut cependant traiter de la même manière des Jonies grises ou 
noires, en apportant quelques modifications au montage du feu et à la con- 
duite du travail : 

1°. L'inclinaison du vent, sans dépasser la limite de 5 à 6°, qui donne le 
maximum de température, est d'autant plus augmentée que les fontes sont 
plus difficiles h fondre, et l'on accroît, suivant la même règle, la profon- 
deur du feu jusqu'à o",2o ; 

2°. Le fond s'incline davantage vers le contrevent , et la tuyère est repor- 
tée vers la rustine; 

S"". La pression et le volume du vent sont augmentés, et l'on emploie 
plus de scories. 

MÉTHODES DIVERSES. 

822. Les méthodes d'affinage dont nous venons de parler, étant à peu 
près les seules qui soient usitées en France, nous nous contenterons de 
mentionner, sans les décrire, quçlques-uns des autres procédés. 

I». Vafùnsige par masse ^ dit Butschmiede, caractérisé en ce que l'on ne 
soulève la masse que pour avaler la loupe, s'applique à de bonnes fontes 
blanches, disposées à une conversion rapide en fer malléable. Les loupes 
pèsent loo à i5o kil. 

i"". La méthode demi-wallonne , dite du Berry, s'applique à des fontes 
truitées très-pures , et ne diffère de la méthode comtoise qu'en ce que les 
massiaux sont réchauffés dans des chaufferies spéciales. 

S"". La méthode siyrienne ne diffère de la méthode vrallonne qu'en ce 
qu'elle affine des blettes de première ou de seconde fusion, qu'elle convertit 
en loupes de 76 à 100 kil. 

4^. L'affinage de siégea s'emploie pour de bonnes fontes blanches en 
gueuses; les loupes pèsent 175 à 200 kil., et sont formées sans soulèvement 
et sans avalage. 
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5°. La méthode osemumle est une variété de l'affinage par attachement, 
spécialement appliquée à de bonnes fontes blanches. 

6°. La méthode bergamasque emploie la fonte en saumons, en plaques 
ou en grenailles; la matière est fondue, brassée dans le feu avec des scories, 
puis enlevée par morceaux qui sont affiliés plus tard en une seule fusion. 
Ce procédé consomme beaucoup de charbon. 

SERVICE DES FEUX d'aFFINBBIB. 

823. Dans les usines où tout le fer est étiré au marteau (méthode alle- 
mande), les feux d'affinerie sont desservis par six ouvriers, se relevant par 
postes de six à huit heures. 

Chaque poste comprend : 

2 forgerons qui affinent et martellent alternativement, 

I petit valet ou goujat qui aide les forgerons dans toutes leurs opé- 
rations. 

La distribution du charbon s'opère par un ouvrier spécial, appelé rele- 
veur de charbon. Les quatre forgerons et affineurs sont payés à forfait, à 
raison de la à i8 fr. par looo kil. de fer, suivant la facilité avec laquelle 
la fonte s'affine, et la nature des échantillons qu'on leur demande. Les 
pièces de forme exceptionnelle sont payées à part. 

Le chef affineur et le chef marteleur de chaque feu reçoivent en outre , 
chacun, une somme de 8 à lo fr. par mois pour le montage du feu et la 
surveillance du marteau. Les goujats sont payés a raison de 20 à 3o fr. par 
mois, suivant leur âge. Le releyeur, dont tout le travail se fait dans la 
journée, reçoit 3o ou 4o fr. par mois, suivant le nombre de feux qu'il 
peut desservir. 

824. Lorsque la loupe n'est pas cinglée au marteau , et que le fer n'est 
pas réchauffé dans les feux, la moitié de ce personnel devient inutile; il 
suffit alors d'avoir un affineur et un goujat par poste , et ce dernier peut 
même très-facilement desservir deux feux. L'ouvrier, n'ayant plus à s'oc- 
cuper du réchauffage du fer, et pouvant accélérer à son gré la fusion de la 
fonte, opère avec beaucoup plus de rapidité, et augmente les produits 
mensuels d'un feu dans la proportion du quart ou du cinquième, sans ac- 
croître dans le même rapport la consommation du charbon. 



CHAPITRE IIL 

PERFECTIONNEMENTS RELATIFS AUX FEUX. lyAFFINERIE. 



FEUX D'AFFINERIE COUVERTS. 

825. Tous les creusels d'affinerie étaient autrefois disposés sous de vastes 
cheminées y dont la partie inférieure , terminée en hotte , comprenait un 
espace d'environ 4 ou 5 mètres carrés, et était soutenue, du côté de la 
varme et de la rustine, par des murs; du côté du contrevent et du chio, 
par des piliers en maçonnerie ou en fonte. Les parois du creuset s'appli- 
quaient à gauche sur le mur de la varme; à droite et à l'arrière, elles por- 
taient contre le sol , que l'on recouvrait ordinairement de quelques plaques 
de fonte; et la gueuse, portée sur des rouleaux, arrivait à la rustine en 
traversant, au moyen d'une petite embrasure, le mur qui lui fait face. 

Cette disposition fort simple (PI. 3 r , fig. 6 à 9) à laquelle toutes les usines 
n'ont pas encore renoncé, présente de grands désavantages sous le rapport 
du bon emploi du combustible : le charbon , dispersé par l'action du vent 
ou par le travail que l'ouvrier accomplit dans le feu, se répand hors du creu- 
set, et brûle ainsi sans produire d'effet utile; de plus, toute la chaleur, 
dégagée par le rayonnement, se répand à l'extérieur sans profiter aux opéra- 
tions de l'affinage. On remédie (1) à ces inconvénients, en garnissant le feu 
d'une enveloppe qui réduit la surface en combustion à celle du creuset lui- 
même, etqui fait concourir la chaleur rayonnante à augmenter celle du foyer. 

826. L'enveloppe du creuset se fait en plaques de fonte d'environ i",oo 
de largeur et de hauteur, et o",ofi à o*,o8 d'épaisseur. La plaque de de- 
vant porte une ouverture de o"*,5o de largeur, sm' o"*,45 de hauteur, qui 
sert au travail; celle du contrevent a une ouverture de o",5o, sur o"*,2o, 
pour chaufTer les bouts de barre au-dessus du feu , et la plaque de rustine 
est également percée pour le passage de la gueuse. La partie supérieure est 
fermée par une voûte en briques, placée environ à i",4o de la sole, et 
surmontée d'une cheminée placée sous l'ancienne hotte, ou conduisant 

(i) Ce perfcctiounenient paraît avoir été appliqué pour la première fois au forges de Pre- 
mery (Nièvre), par MM. Riondel et Poirier, il y a vingt-cinq ou trente ans; nwii.s il n'j a 
que huit ou dix ans qu'il a commencé à se répandre. 
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directement les produits de la combustion à l'extérieur. Au lieu d'employer 
des plaques de fonte très-épaisses , comme nous venons de l'indiquer, il est 
préférable de ne se servir que de plaques minces, et d'en doubler la face 
avec une garniture en briques. La déperdition de calorique et la dépense 
sont ainsi notablement réduites. 

Lorsque ces appareils sont placés sous la hotte d'un ancien feu , on s'ar- 
range de manière à laisser un intervalle libre de o"*, lo à o"*,i2 de largeur, 
entre la face intérieure de la hotte et la paroi extérieure de la plaque de 
devant, afin de créer une espèce de cheminée d'appel ^ par laquelle sont 
aspirées les vapeurs qui résultent du fréquent arrosage de la plaque de tra- 
vail, et qui pourraient, sans cette précaution, souvent incommoder les 
ouvriers. Quand le feu est entièrement construit à neuf, le conduit d'appel 
est. ménagé dans l'épaisseur de la paroi antérieure, et aboutit, au moyen 
d'un tuyau, à la cheminée d'évacuation des gaz : la figure (), planche S2, 
donne une idée exacte de cette disposition. 

827. hes feux cous^erts produisent toujours sur la voûte l'accumulation 
d'une grande quantité de poussière assez fine, composée de scories, de cen- 
dres et de fraisil, que les ouvriers connaissent sous le nom de sarrazin; sa 
chute, pendant le travail du fer, en altère notablement la qualité, et doit 
être prévenue par des nettoyages assez fréquents de toutes les parties inté- 
rieures du foyer. Sauf ce cas exceptionnel, la qualité des produits reste la 
même que dans les anciens feux. 

Uéconomie de combustible, réalisée dans l'affinage par l'application des 
feux couverts, n'a pas été partout la même, et a été d'autant plus consi- 
dérable que les ouvriers travaillaient précédemment avec plus de négli- 
gence. En l'estimant à ao pour 100, nous adoptons un chiffre qui a presque 
toujours été dépassé. 

FEUX D'AFFINBRIB COUVERTS AVEC FOURS A RÉCHAUFFER. 

828. D'après ce que nous avons dit du volume d'air que reçoivent les 
feux, relativement à la quantité de charbon qu'ils consomment, il est 
facile de conclure que les gaz qui s'en échappent doivent contenir très- 
peu d'acide carbonique, et qu'ils sont principalement composés d'azote, 
d'oxyde de carbone et d'hydrogène carboné, mélangés à des parcelles de 
charbon, entraînées mécaniquement avec eux. En un mot, ils sont com- 
bustibles, et ils peuvent être utilisés comme tels à leur sortie du foyer où 
ils se produisent, soit en les employant à chauffer des fours à réverbère. 
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ainsi que Ta fait il y a plus de trente ans M. Aubertot aux forges de Vierzon y 
soit en les consacrant au chauffage de l'air, à la torréfaction du bois, ou 
même au chauffage des chaudières à vapeur, ainsi qu'on le fait souvent 
aujourd'hui. 

829. De toutes ces applications, la plus générale est la première, celle 
qui consiste à placer à la suite des feux des fours à réçerhère, où s'effectue 
la combustion des gaz; toutes les autres en sont dérivées, et ne donnent 
lieu, dans l'exécution, à aucune difficulté sérieuse. 

Les fours peuvent être disposés de manière à conserver l'ancien affinage 
avec des gueuses, ou de façon à n'employer que des saumons; dans ce der-^ 
nier cas, on les divise ordinairement en deux compartiments, dont l'un, 
placé près du creuset, sert au réchauflage de la fonte; tandis que l'autre, 
placé entre le premier et la cheminée , sert au réchairtFage du fer. 

Les dimensions intérieures et celles des portes dépendent de celles des 
pièces qui doivent y entrer. La cheminée, placée à l'extrémité de l'appa- 
reil, n'a besoin que d'un très-faible tirage; car, s'il est trop fort, le four 
se refroidit au lieu de s'échauffer, à cause de la grande quantité d'air froid 
qui entre par es portes de travail des feux : il est donc utile de se réser- 
ver le moyen de le régler, au moyen d'un registre placé h l'issue du four. 

Le four dont nous donnons un croquis (PI. 5 1 , fîg. 8 à lo) reçoit les gaz 
de deux feux d'affinerie : la première partie, A, sert à réchauffer les sau- 
mons; la seconde, B, sert a réchauffer du fer. La porte de la partie A ne 
se ferme pas complètement; on la laisse entr'ouverte, pour permettre à l'air 
d'opérer l'entière combustion des gaz; sans cette précaution, il serait utile 
de ménager une petite rentrée d'air vers la séparation des deux parties A 
et B. La cheminée a o",45 de côté, et i2°,oo de hauteur. On a réservé, 
dans la paroi antérieure de chaque feu, un vide T, qui communique avec 
la cheminée par un tuyau en tôle, qui sert à l'écoulement de l'air chaud et 
de la vapeur d'eau qui se dégagent au-dessus de la plaque du travail. 

830. Température des fours. — La plus haute température que nous 
ayons jamais pu obtenir, dans les différents fours de cette espèce que nous 
avons eu l'occasion d'établir, a été celle de là fusion de la fonte. Des sau- 
mons de fonte truitée de iS à 3o kil. entraient en fusion au bout de vingt 
minutes de séjour dans la partie antérieure du four; mais jamais nous 
n'avons réussi à porter la température de tout l'appareil à celle du blanc 
soudant (i). Dix minutes suffisent ordinairement pour porter les saumons 

(i) On y parviendrait sans doute en brûlant les gaz au moyen d'un courant d'air chaud. 
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au rouge ^ et c'est dans cet état , qu'au moyen d'un coup de ringard, on les 
fait tomber directement du four dans le creuset; il ne convient pas géné- 
ralement de les échauffer davantage , parce qu'ils fondent ensuite trop vite, 
et que l'affinage s'effectue mal , surtout si l'on traite des fontes très-grises. 

851. Économie de charbon. — L'économie de charbon qui résulte de 
Véchauffement préalable de la fonte n'est pas, ainsi qu'on pourrait le 
croire, directement proportionnelle au temps que l'on épargne sur la 
fusion , parce qu'en fondant très-vite la fonte se décarbure peu pendant la 
première période de l'opération, et qu'il faut ensuite prolonger celle du 
soulèvement pour obtenir du fer bien affiné; néanmoins il y a économie, 
et dans une usine du Berry nous avons réalisé , par l'application simultanée 
des feux voûtés et du réchauflfàge de la fonte, une économie moyenne de 
combustible d'environ 5o pour loo. 

Lorsque le fer est étiré au marteau , et que toutes les barres sont réchauf- 
fées dans le feu lui-même, il arrive souvent que l'économie qui résulte de 
ces nouvelles dispositions est bien moins sensible; mais il est très-facile de 
s'en rendre compte, en faisant observer que, dans ce cas, l'ouvrier ne suit 
que sa routine, et mène l'affinage très-lentement, pour se donner le temps 
de réchauffer tout le fer qu'il a à forger. Cette manière d'opérer est très- 
défectueuse, et contraire aux intérêts des fabricants, qui doivent tenir à ce 
que le massiau seul soit réchauffé dans le feu , et «H ce que la maquette et les 
bouts de barre soient réchauffés dans le four, dont la chaleur est toujours 
assez grande pour porter le fer à la température qui convient à un simple 
étirage. 

852. f^aleur calorifique de la chaleur perdue. — Dans un grand nombre 
d'usines, où le fer affiné au bois est étiré aux cylindres (méthode mixte), 
presque toute la fabrication repose sur l'utilisation des chaleurs perdues. 
Un seul feu suffit pour chauffer au rouge, et de manière a pouvoir les 
passer aux laminoirs, 4 5oo à 7000 kil. de fer en barres, par 24 heures; 
la durée du réchauffage varie avec la dimension des échantillons et le degré 
de chaleur auquel on veut les pousser : le plus fréquemment , on réchauffe 
ainsi des fers carrés de o",o5o à o",o35 de côté, destinés à être étirés en 
une seule chaude, en feuillards, ou en fer ronds de o",oo6 à o",oo8 de 
diamètre; ou des fers méplats de o",07 à o"',09 de largeur sur o"*,oi2 à 
o",o25 d'épaisseur, destinés à la fenderie; ou même encore des méplats de 
0", 100 sur o",oa5 que l'on convertit en tôle au moyen de plusieurs 
réchauffages et laminages successifs. 

Nous reviendrons plus tard et en détail sur ces différentes fabrications; 
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pour le moment^ il nous suffit de constater les grands avantages qui résul- 
tent d'une intelligente application de ces procédés; M. Thîrria qui en a 
fait le sujet d'un long rapport (i), est arrivé a cette conclusion : qu'en 
moyenne, un feu d'affinerie qui brûle 4Skil. de charbon d'essences mélan- 
gées par heure, produit, pour le réchauffage de fer, le même effet que 
29 kil. de houille Ae première qualité; et en admettant que ces 29 kil. de 
houille équivalent, pour l'effet calorifique, a 3^1 kil. de charbon de bois, 

il trouve que les gaz carbonés provenant des feux d'affinerie possèdent 

70 
une valeur calorifique égale aux — — de celle du charbon consommé pour 

leur roulement. 

835. En appliquant la chaleur perdue au chauffage des chaudières ^ on 
peut, avec une bonne machine à vapeur, obtenir un effet utile de 9 à 10 
chevaux par feu, c'est-à-dire de quoi faire marcher largement la soufflerie 
et les marteaux; le voisinage des cours d'eau n'est donc pas plus indispen- 
sable pour les forges au bois que pour les hauts fourneaux; dans l'un et 
l'autre cas , la chaleur perdue de l'appareil chimique suffit à la production 
de la puissance mécanique. (Voir la PI. 32, fig. i à 7.) 

FEUX d'affinerie A DEUX ET A TROIS TUYERES. 

854. Depuis plusieurs années , on emploie en Hongrie (2) des feux d'af- 
finerie, soufflés par deux tuyères placées dans les parois opposés du creu- 
set; les faces qui les portent sont écartées de i*", 106, les deux autres sont 
distantes de o",76 à ©""jSo. — Trois ouvriers traitent en huit heures 600 li- 
vres de fonte qui donnent 5a5 livres de fer en barres (pris en grande 
partie par attachement), tandis que l'ancien procédé produisait dans le 
même temps 297 de fer pour 35o de fonte, avec une consommation 
relative de charbon, à peu près égale dans les deux cas : toute l'économie 
de cette méthode se reporte sur la main-d'œuvre, et encore est-elle très- 
faible, puisque l'ouvrier que Ton supprime ne peut évidemment être 
qu'un petit valet à bas prix. Le manque de données ne nous permet pas 
d'apprécier rigoureusement la valeur de ce système; nous ne le rapportons 
que parce qu'il a peut-être donné l'idée d'un procédé (3) que l'on emploie 
depuis peu de temps en France et qui consiste également à faire travailler 

(1) Annales des Mines, 5* livraison , 1840. 

(2) Annales des Mines, 1** livraison, 1835. 

(3) Méthode de M. Decbanet. 

6S 
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deux affiiieurs dans le même creuset; le soufflage a lieu par trois tuyères 
placées d'un même coté, et les gueuses, au nombre de deux, arrivent au 
contrevent, parallèlement aux faces de la rustine et du chio où se placent 
les deux ouvriers. 

835. Dans une usine de la Haute-Marne, où Ton opère ainsi, le feu 
produit a5 ooo kil. de fer par mois, et la consommation aux i ooo kil. 
s'ëlève à i aSo kil. de fonte et «H 6"', 55 de charbon. A la forge de Trouçais 
où cette méthode a été appliquée pour la première fois, un feu d'affinerie 
soufflé à Tair chaud, dans lequel on traite des saumons réchauffés à la 
chaleur perdue, produit 32 ooo kil. de massiaux par mois, avec une con^ 
sommation d'environ S'^^oo de charbon par tonne. 

AFFINAGE AU CHARBON ET A L'AIR CHAUD. 
BFFETS DB l'aIE CHAUD. 

856. L'emploi de Tair chaud dans les hauts fourneaux a été suivi de 
près par son application aux feux d'affinerie; dans ce dernier cas comme 
dans le premier, les résultats ont varié suivant la nature des matières pre- 
mières et la direction des essais; mais, en définitive, ce procédé se répand, 
et c'est peutr-étre la considération la moins équivoque que Ton puisse faire 
valoir en sa faveur : nous allons examiner ses effets : 

1*". U action chimique de l'air sur le carbone est plus énergique à une 
haute qu'à une basse température; il produit une chaleur plus intense, 
rend la fusion du métal plus rapide, accélère sa décarbura tiou, et tend, en 
vertu même de l'excès de chaleur qu'il développe, à maintenir la fluidité 
des matières : tels sont les éléments dont il faut tirer parti, suivant la 
nature du combustible et celle de la fonte» en réglant convenablement la 
température de l'air et le montage du feu. 

2"". Le succès de l'air chaud dépend en grande partie d'un bon règlement 
de la température de Tair : 

Les charbons, d'essences dures qui entrent lentement en combustion,, 
exigent une température plus élevée que ceux d'essences tendres, qui sont 
généralement poreux et faciles à enflammer. 

Vas fontes difficiles à fondre et à décarburer, telles que les fontes grises f 
sont celles qui^ pendant la première période de l'affinage, s'accommodent de 
la température la plus élevée; mais, comme elles ont en même temps une 
grande tendance à rester fluides au fond du creuseti il faut abaisser la tem- 
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përature de l'air vers la fin de l'opération , si Ton ne veul pas 8*obliger k 
soulever la masse deux ou trois fois au lieu d'une , avant de pouvoir lui 
faire prendre nature. 

Les fontes au charbon et à Vair chaud, chez lesquelles les propriétés de 
la fonte grise sont exallées au plus haut degré, sont celles auxquelles 
Tair chaud s'applique le mieux, et est même indispensable, quand on veut 
opérer l'affinage avec quelque rapidité : leur infusibîlité et la ténacité 
avec laquelle elles retiennent le carbone expliquent suffisamment ce fait. 
Les fontes blanches fondent rapidement, se décarburent facilement, et se 
coagulent sans peine; l'air chaud peut leur être appliqué avec succès à une 
température plus élevée qu'aux fontes grises, parce qu'elles ont toujours 
une grande tendance à prendre nature. 

Comme il serait assez difficile de faire varier à chaque instant la tempé- 
rature de l'air, il faut, pour chaque espèce de fonte, adopter une tempe- 
rature moyenne constante pendant tonte la durée de l'affinage; on a trouve 
que les degrés de chaleur qui donnaient les résultats les plus satisfaisants 
étaient : 

80* à 120* pour les fontes grises à Taîr froid , 
120<* à 140* idem, à Faîr cbaud et les fontes fruitées. 

160* à 180* pour les fontes blanches les plus fiiciles à affiner. 

Les fontes k Vair chaud et au bois, ayant une composition chimique à 
peu près égale à celle des fontes au charbon et ii l'air froid, se traitent 
comme ces dernières et avec de lair à la même température. 

5**. L'emploi de l'air chaud exigée que le mxmta^e desfeu^ soit légère- 
ment modifié : la décarburation pendant la fusion s'efFectuant avec une 
grande énei^ie, il faut, pour iie pas dépasser le but, la retarder un peu 
en diminuant la longueur du trajet des gouttes de fonte qui se rendent de 
la gueuse au fond du creuset, c'est-à-dire en réduisant de quelques centi- 
mètres la profondeur du Jeu; d'autre part, il faut réduire leplongement de 
la tuyère, pour ne pas obtenir dans le fond du foyer une température trop 
élevée , qui retarderait infailliblement la coagulation du métal. Il est 
entendu que le diamètre des buses doit être calculé de manière à toujours 
lancer le même poids d'air par minute. 

4**. Au moyen des piécautions que nous venons d'indiquer, la qualité 
du fer ne se trouve, en aucune manière, affectée pour l'emploi du nouveau 
procédé, et il n'y a, en effist, aucune raison pour qu'il en soit ainsi, lors- 
que l'opération est bien conduite. 

5^. L'usage de l'air cbaud tend plutôt à réduire qu'à augmenter la durée 
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de Vaffinage; on se l'explique très-bien par la rapidité avec laquelle s'opère 
la fusion , et la facililé avec laquelle la fonte se décarbure sous Tinfluence 
de Tair chaud. 

Dans quelques usines ^ on a observé que l'opération était plutôt un peu 
retardée qu'accélérée , et les conservateurs de l'ancienne méthode se sont 
armés de ce fait pour attaquer la nouvelle. Cette accusation sans fonde- 
ment a pris naissiince à une époque où l'on ne savait pas encore régler 
convenablement la température de Pair et le montage du feu : il arrivait 
eifectivement alors que la lenteur de la coagulation, résultat d'un air trop 
chaud .et d'une tuyère trop plongeante, faisait disparaître entièi^ment 
les avantages d'une fusion rapide. L'expérience a fait justice de ces pre- 
mières erreurs; l'opinion dont nous parlons, et qui n'a pas été sans influence 
sur la lenteur de la propagation de l'affinage à l'air chaud, a disparu y et les 
faits que nous citerons viendront à l'appui de notre première assertion. 

ô"". Partout où il a été employé , le nouveau procédé a déterminé des éco- 
nomies de fonte et de combustible plus ou moins considérables. 

Dans les usines du Hartz, où la production mensuelle des feux a été un peu 
diminuée, l'économie de charbon a été de 10 à la pour 100 à Rothhûtte et 
a Elendy et de ^3 pour 100 à Ludwigshûtte; le rendement de la fonte a 
augmenté de i à 7 pour 100 (i). 

A Laufen (Wurtemberg), on a économisé 25 pour 100 de charbon, et 
la production a augmenté dans le rapport de 3o à 36 ; mais ces résultats 
ne se sont pas soutenus dans l'affinage de la fonte à Vair chaud {2). 

Enfin nous citerons, pour la France, les résultats suivants (3) : 

(i) Mémoire de M. Gallon, Annales des Mines, 3* livraison, 1840. 

(2) Mémoire de M. Combes, Annales des Mines, 6* livraison , 1834. 

(3) Mémoire de M. Thirria. 
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Tableau LIX. — Affinage a l'aie froid et a l'air ghaod. 



NOMS 
dei 

USIIII8. 


NATURE 
des 


GENRE 
de 

MÉTHOftB. 


MARCHE A L'AIR FROID. 


MARCHE A L'AIR CHAUD. 


VORTR 

aux 
1000 kil. 


CHARBON. 


FEODOITS 

par 
mois. 


FORT» 


CHARBOV. 


FaODUITS 

par 

mois. 


Magny 

Bonnal 

Audincourt .. 
Bourguignon. . 

Maiziéres 

» 
Vieuxnoncourt. 

RochviUiers. . . 
Audincourt. . . 


A l'air froid. . . . 
Jdcfn 


Méthode comtoise 
(feux couf eru). 

Idem 


1360 

1360 
1360 
1876 
1380 

» 
1420 

1400 
1330 


mit.c«b. 
7.26 

7,60 
7,70 
8,26 

» 
7,46 

6,88 
7,96 


kil. 
18000 

18000 
21000 

18 à 20000 
20000 

9 

18000 

19 à 20000 

20000 


1320 

1320 
1300 
1300 

» 
1330 
1320 

1360 
1320 


in^t.eab. 
6,60 

6,60 
6,60 
6,88 

» 
6,47 
6,40 

6,13 
7,16 


kil. 
20000 

20000 
20000 
18 à 20000 
» 
21000 
20000 

20 à 21000 
20000 


Idem 

Idem, 

Idem 


Idem 


Idem 

Feu déooifvmt. . . 

Feu couvert 

Feu champenois.. 

Feu bourguignon 
(couvert)... . 

Feu comtois. .... 


Idem 


Idem 


Idem 

Au charbon et à 
l'air chaud .. 



857. On voit, par ces diffërents exemples, que raffinage à Vair chaud 
a des avantages réels ^ soît au point de vue de l'économie de fonte et de 
charbon, soit à celui de la production mensuelle; toute la question se 
réduit à l'appliquer avec intelligence, h régler la température par des essais 
suivis, et à modifier suivant les principes connus le montage des feux où 
on l'emploie. Le dernier exemple du tableau nous prouve que l'affinage des 
fontes produites à l'air chaud exige plus de combustible que celui des fontes 
à l'air froid . 

DBS APPAREILS A AIR CHAUD. 

838. Mode de chauffage. — Les appareils sont toujours chauffés par 
la chaleur perdue des feux d'affinerie, dont ils absorbent environ la hui- 
tième partie; lorsqu'on les place directement au-dessus du feu, leur surface 
de chauffe peut se calculer en supposant, comme nous l'avons fait pour les 
appareils des hauts fourneaux , que chaque mètre carré transmet environ 
loo unités de chaleur par minute ; mais lorsqu'ils sont placés à la suite des 
fours, où ils sont exposés à une chaleur beaucoup moins vive, il faut aug- 
menter la surface de chaufie, en admettant que chaque mètre carré ne trans- 
met que 6oà 70 unités par minute. 

839. Conditions à remplir. — Les principales conditions, auxquelles 
doivent satisfaire les appareils que Ton établit^ sont les suivantes : 
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!•. Éifiier une longue circulation j et surtout les coudes multipliés, afin 
de ne pas faire perdre à l'air une trop forte partie de sa pression initiale. 

2*. Placer les tuyaux de manière à ce que le nettoyage soit commode. 
C'est une précaution essentielle à prendre y en raison des poussières qui 
s'attachent aux surfaces, et qui nuisent considérablement à la transmission 
du calorique. 

3*. Placer autant que possible les joints à Teoi^térieur du four, pour que 
les réparations soient faciles, et puissent avoir lieu sans entraîner la démo- 
lition des maçonneries. 

4"*. Mettre un registre à l'entrée du four où sont placés les tuyaux, afin 
de pouvoir régler à sou gré la température de l'air : cette disposition est 
obligatoire, et même il est souvent utile (surtout lorsqu'on commence des 
essais avec des ouvriers peu expérimentés) d'arranger le syçtème de ma- 
nière à pouvoir à volonté yâ*r^ arriver aux buses de Voir chaud ou de l'air 
froid, 

840. Systèmes employés. — Ces différentes conditions ne sont pas toutes 
remplies dans les appareils qui existent aujourd'hui; on a senti les incon- 
vénients qui en résultent, et c'est en vertu de ce fait que nous insistons 
sur la nécessité de s'y conformer. Le système le plus répandu est celui qui 
parait avoir été employé pour la première fois à l'usine de Laufen , près 
SchafThouse; il est fort simple, facile à nettoyer et à réparer; mais le 
nombre des coudes est un grave inconvénient (PI. 53, fig. 7^9). 

En Franche-Comté, on adopte souvent une disposition plus simple en- 
core, consistant en deux tuyaux d'environ 5 mètres de longueur, placés 
dans un four de longueur convenable; les joints sont extérieurs et le net* 
toyage est facile. 

L'appareil représenté PL 55 , fig. i à 6 est nouveau , et parait surtout 
destiné au chauffage de l'air à de hautes températures ; car aucun des autres 
systèmes ne pourrait produire les mêmes effets avec une surface de chauffe 
aussi faible et une longueur de tuyaux aussi restreinte. 

841. Nous croyons inutile de mentionner ici toutes les dispositions que 
l'on a pu imaginer; il nous suffit d'avoir fait connaître les* plus usitées et 
les plus nouvelles. 
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AFFINAGE AU BOIS NON CARBONISÉ. 

842. L'usage des combustibles non prépares, on imparfaitement prépa- 
rés, se répand aujourd'hui avec rapidité dans les usines qui sont placées à 
proximité des forêts; et, grâce au procédé de l'air chaud, le bois vert, le 
bois sec ou le bois torréfié, peuvent être employés dans les feux d'affi- 
nerie, comme dans les hauts fourneaux, seuls ou mélangés avec le char- 
bon. 

843. Effets généraux. L'emploi du bois non carbonisé a toujours pour 
effet de diminuer la température du creuset, principalement à la surface, 
et de rendre la fusion du métal et sa décarburation plus lentes. L'effet est 
d'autant plus sensible que le combustible se rapproche plus de son état na- 
turel, et qu'il est employé en plus forte proportion: 

Vair chaud est le seul agent qui puisse approprier le bois à l'affinage; 

sa température doit être d'autant plus élevée que la puissance calorifique 

du combustible est plus faible, et le creuset doit être monté de manière a 

remédier a la lenteur avec laquelle l'opération tend à s'effectuer : le réchauf^ 

fagedufer dans le creuset devient à peu près impossible. 

BOIS VERT BU IfiLANOB. 

844. Applications dwerses. — i"*. Le bois vert, découpé à la scie, parait 
avoir été employé, pour la première fois, en 1857, ^ ^^ forge d'Oberbruck 
(Haut-Rhin) : le mélange se composait de 4o de bois vert et de 60 de 
charbon de pin; la température de Tair était de a5o à Soo*"; dans ces 
premiers essais, 1 stère de bois de pin remplaçait environ o^^,65 de 
charbon. 

a"*. Le bois vert a été introduit en i838 à l'usine de Semouze. La fusion 
de la fonte et le réchauffage du fer se fout au charbon ; et, pendant le reste 
de l'opération, on emploie un mélange de bois et de charbon. Les feux 
sont couverts, et n'ont pas été modifiés. 

3\ A risle sur le Doubs (feu comtois), on affine des fontes au bois 
Tert et à l'air chaud , et l'on n'emploie que du charbon pendant la fusion 
de la fonte. En passant de l'affinage à l'air froid et au charbon, à l'affinage 
au bois et à l'air chaud, la profondeur du creuset a été portée de o",i9 h 
o"',2i ; l'inclinaison de la tuyère, de 8"* à S""; sa saillie est restée la même. 

Les consommations et les produits de ces deux usines sont indiqués 
ci-aprè» : 
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CONSOMMATIONS 
et 

PRODUITS. 


A L'AIR FROm 
et 

▲0 CHARIIOII. 


A L'AIR CHAUD 

et 

ua BOIS. 


( FoQte aux 1 000 kil 


1350 kil. 

6-S80 

» 

15000 kil. 

1320 kil. 

7-»,70 

» 

16 à 17000 kil. 


1300 kil. 

5-»,40 

l-',26 1 

16000 kil. 

1280 kil. 

6-«,00 

1»»,38 

17 i 18000 kil. 1 


Charbon 


Seroouie.. j g^jg vert 


Production mensuelle. 


( Fonte 


Isle-sur-le- 1 Charbon 


Doubs. . 1 Bois vert 


1 Production mensuelle 




1 



BOIS VERT SEUL. 



845. Exemples. — L'usine d'Audincourt a marché pendant quelque 
temps au bois vert seul; on n'y a renoncé que parce que la qualité des pro- 
duits n'était pas uniforme^ ce qui tenait probablement au défaut d'unifor- 
mité même du combustible employé. Les fers étaient tantôt à grains et 
tantôt nerveux, sans que l'on pût obtenir une allure plus régulière : la 
température de l'air était de 56o". 

En passant de l'affinage k l'air froid et au charbon à l'affinage au bois et 

à Tair chaud, la profondeur du feu a été portée de o™,20 à o°',24; Tincli* 

naison des tuyères a été également augmentée; on n'a plus réchauffé de fer 

dans le creuset. A l'air chaud et au charbon, on consommait par tonne de 

fer martelé : 

Fonte 1300 kîl. 

Charbon 6*S60 

Produit par mois 24000 kil. 

A l'air chaud et au bois, on a consommé par tonne de massiaux non 
étirés : 

Fonte 1200 kîl. 

Bois vert 10»»,28 

Produit par moia 28000 kîL 

En tenant compte des déchets et de la quantité de combustible néces- 
saire pour amener les massiaux au même état que dans le travail au char- 
bon y M. Thirria, auquel nous empruntons ces détails, conclut que l'^co- 
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nomie réalisée sur la marche au charbon et à l'air chaud est de 44 pour loo 
pour le combustible, et de i pour loo pour la fonte; relativement à la 
marche à l'air froid, on économise 5o pour lOO sur le combustible, et 
4 pour lOO sur la fonte. 

BOIS TORRÉFIÉ BN MÉLANGE. 

846. Exemples. — i**. A l'usine de Senuc (Ardennes), on a employé à 
l'affinage un mélange de charbon et de bois torréfié , ayant à peu près perdu 
5o pour loo en volume, et 6o pour loo en poids. L'air est resté froid, et 
le feu n'a pas été modifié; on a consommé par tonne de fer : 

▲D CHARBON. AD BOIS TOBEÉPlt. 

Fonte. 1495 kil. l44rkn. 

Charbon 7-5,46 = 1567 kil. 1-S22 

Boîs torréfié «• 6»s,28 

D'où l'on conclut que i stère de bois cordé a remplacé o" ',47 de char- 
bon ; mais il faut faire observer que ce chififre comprend l'économie qui a 
pu résulter de ce que, depuis l'introduction du nouveau procédé, le feu a 
été couvert et les saumons réchauffés (i). 

2*. A l'usine du Clos-Mortier (feu champenois), on a marché avec du 
bois torréfié dans des caisses, qui avait perdu 33 pour 100 en volume, et 
45 pour 100 en poids; l'air est resté froid, et le feu n'a pas été modifié. 
On a obtenu les résultats suivants : 

■ARCHB AU CHAEBOM. HARCHB AU BOIS TOURÉFli. 

Fonte aux 1000 klL 1338 kil. 1340 kil. 

. Cbarboo 6-N08 4-3,62 

Boîs converti en bois torréfié. . »• 2""^,20 

Produits par mois 15 à 16000 kil. 15 à 16000 kil. 

D'où l'on Yoit que i stère de bois vert a remplacé o'^^ôô de charbon. 

BOIS DSSSÉCHi EN MÉLANGE. 

847. C'est dans les usines de M. Gauthier, en Franche-Ciomté , que le 
bois desséché parait avoir été employé pour la première fois , d'abord en 
mélange, puis entièrement seul; celui dont on se servait , à l'époque dont 
nous parlons, avait perdu 25 pour 100 en volume par la dessiccation, et 

(1) Mémoire de M. Kneim. 
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n'était porté au feu qu'à la fin de l'opération ; la température de Vair était 
de aoo à. rsao^; le feu avait été rendu plus profond, et la tuyère plus plon- 
geante. Consommations et produits : 

MARCBI AD CBAEBOlf MAECBB AD BOIS DESSÉCBÉ 

BT A l'air CBAUD. ET A l'aIR CBADO. • 

Fonte aux 1000 kii 1320 kil. 1320 kil. 

Charbon 6»%62 3«5,88 

Boîs converti en bois desséché. . » S"', 17 

Produit par mois 20000 kil. 20000 kil. 

I Stère de bois vert remplaçait donc o^'^^S^ de charbon. 

BOIS DESSÉCHÉ SEUL. 

848. L'emploi de bois desséché seul a succédé aux mélanges dont nous 
venons de faire connaître les résultats, et, depuis i838, il est employé avec 
le plus grand succès dans un grand nombre d'usines de la Franche-Comté. 
L'emploi exclusif du bois desséché a fait renoncer au réchauffage du fer 
dans les feux, et porter la température de l'air de 200 à 260*. Les modifi- 
cations apportées au montage des feux ont été faites dans le sens que nous 
avons déjà indiqué : la profondeur a été amenée à o^^i^ , et l'inclinai- 
son des tuyères a 10 ou is"", afin de rendre la température du fond du 
creuset suffisamment élevée, pour que la coagulation ne soit pas trop 
rapide. 

On consomme aujourd'hui dans ces usines, pour 1 000 kil. de fer brut en 

massiaux : 

1200 kil. de fonte 
Et 8"^66 de bois desséché , 
Provenant de 10*^,66 de boîs vert. 

En cinglant la loupe aux cylindres, et en la réduisant immédiatement en 
barres carrées brutes de o",o58 de côté, on consomme : 

1300 kil. de fonte 
Et 8»S25 de bois desséché , 
Provenant de 11"*,00 de boîs vert. 

A Vair froid et au charbon de bois, on consommait pour 1 000 kil. de 
fer en barreaux de o"',o4o de côté : 

1350 kil. de fonte 
Et 7•^40 de charbon, 
Provenant de 22<'',20 de boîs vert. 

Comme il faut à peu près autant de houille pour étirer aux cylindres. 
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en petits échantillons, les barreaux de o'"yo4 que ceux de o"^,o58 , on voit 
que t économie que l'on réalise par l'introduction simultanée de l'air chaud 
et du bois desséché est de 5o pour loo environ. 

EMPLOI DE LA TOURBE. 

849. Qualité de la tourbe. — Rien ne s'oppose à ce que la tourbe sèche 
ou son charbon, soient employés à l'aflSnage de la fonte, en mélange avec 
du charbon ou du bois desséché; il faut seulement qu'elle ne contienne pas 
de matières essentiellement nuisibles à la qualité du fer, telles que du soufre 
ou du phosphore; et, de plus, il est avantageux qu'elle ne contienne pas 
trop de cendres, parce que leur combinaison avec le métal tend à diminuer 
le rendement de la fonte, 

850. Exemples. — La quantité de tom*be qu'il faut employer pour rem- 
placer un volume donné de charbon, ou de bois, ne peut pas être déter- 
minée a priori, et dépend essentiellement de la valeur calorifique de celle 
que l'on emploie. 

A l'usine de Semouze, dont nous avons déjà parlé, on a marché en con- 
sommant pour I ooo kil. de fer : 

AD CHARBON. A LA TODRBB. 

Fonte 1300 kil. 1330 kîl. 

Charbon 5«S40 4»3,68 

Bois vert 1"3,25 1»S25 

Tourbe » 2-5,08 

Produit par mois 16000 kil. 16000 kil. 

Ainsi I stère de tourbe a remplacé o"',594 de charbon, provenant i"% i8a 
de bois vert. 

I^ rendement de la fonte a diminué , à cause des cendres ; mais la qualité 
du fer s'est améliorée. 

Dans une autre usine ( la Chaudeau), on a obtenu les résultats sui^^ants : 

AD CHARBON. A LA TOURBB. 

Fonte 136oltîl. 1380 kîl. 

Charbon 6•^80 6»S77 

Tourbe. ». 2-^69 

1 stère de tourbe a remplacé o"',38a de charbon, ou i"^,i46 de bois 
vert. 

L'air chaud n'est pas d'un usage indispensable pour employer la tourbe 
en mélange avec du charbon ; toutefois ses effets peuvent être très-avanta- 
geux, surtout avec les tourbes pauvres en carbone. 
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CONCLUSIOKS. 

851. Les difFërentes améliorations que nous Tenons de passer en revue 
se résument ainsi qu'il suit : 

I**. Substitution des feux d'affinerie couverts aux feux découverts; em- 
ploi de la chaleur perdue. 

2°. Abandon de l'affinage de la fonte en gueuses, pour celui de la fonte 
en saumons; réchauffage de la fonte jusqu'à la couleur rouge. 

S"*. Soufflage à l'air chaud à une température qui ne dépasse pas lao"" pour 
les fontes grises , 1 5o® pour les fontes blanches pures, et qui atteigne à peu 
près 220° pour les mélanges de charbon et de bois sec; 25o® à 280** pour 
le bois sec pur, et environ 550** pour le bois vert employé sans mélange. 

4''- Emploi de bois non carbonisé. 

852. L'usage du bois torréfié ou desséché à Vusine^ n'est possible que 
pour les forges bien placées par rapport aux forêts; celles qui ne se trou- 
vent pas dans cette catégorie, et pour lesquelles les frais de transport de 
bois vert à l'atelier sont trop élevés, doivent néanmoins renoncer à l'usage 
exclusif du charbon, et employer le bois torréfié ou desséché en forêts; il 
n'y a pas à hésiter entre le bois simplement desséché et le bois torréfié; l'un 
et l'autre s'emploient également bien dans les feux d'affinerie, et le premier 
a sur le second l'avantage immense d'utiliser 32 kil. de carbone, au lieu de 
25 kil. , sur ]oo kilog. de bois vert. 

L'usage du bois torréfié doit être considéré comme une méthode de trans- 
ition^ dont l'inauguration a été un grand progrès, mais qui doit être sévè- 
rement proscrite aujourd'hui , puisqu'elle a cessé d'être la plus avantageuse. 

853. Entre le bois vert et le bois desséché, employés seuls , le choix est 
également facile; car le second donne de meilleurs produits, exige de l'air 
à une température plus basse, et utilise aussi bien que le premier toute la 
partie combustible du bois. Il ne peut y avoir à hésiter que lorsqu'ils sont 
employés en mélange avec le charbon; dans ce cas, en effet, on peut por- 
ter au creuset, — avec un avantage sensiblement égal, sans changer la 
marche du travail et sans renoncer au réchauffage des pièces, — soit 3 par- 
ties de bois vert pour 4 de charbon , soit parties égales de bois desséché et 
de charbon; il suffit, pour obtenir ce résultat, de chauffer l'air à 200 ou 
220"* environ^ et de réserver le nouveau combustible pour les deux der- 
nières périodes de l'affinage, en consacrant spécialement le charbon à la 
première. 
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L'usage exclusif du bois desséché^ sans réchauffage du fer au creuset y 
est de toutes les méthodes la plus ayantageuse; son adoption est le but au- 
quel doivent arriver toutes les usines. 

854. Les différentes améliorations que nous venons de signaler ont com- 
plètement changé la face de l'ancien procédé d'affinage ; la disposition des 
feux^ la forme des fontes , le mode de soufflage , la nature du combustible, 
tout a été successivement remanié , modifié, et l'expérience a donné sa 
pleine sanction à chacun de ces importants changements. En un mot^ le 
problème est résolu; la transformation est accomplie; et ceux que la crainte 
des essais a longtemps retenus stalionnaires , peuvent aujourd'hui, sans 
péril y profiter des bienfaits des nouvelles méthodes. C'est de leur applica* 
tion générale que dépend en grande partie le sort de notre industrie 
métallurgique. 



CHAPITRE IV. 

DE L'AFFINAGE DE LA FONTE AU FOUR A RÉVERBÈRE. 

(méthode anglaise. } 

85cS. Origine. — L'aflGinage de la fonte au four à réverbère fut prati<]uëe 
pour la première fois en Angleterre , en 1787, par Cort et Pamell. L'opé- 
ration se fait presque toujours au moyen de la houille crue, mais, ainsi que 
nous le verrons plus tard, rien ne s'oppose à ce que l'on y consacre le 
bois ou la tourbe. 

Toutes les fontes, quelles que soient leur origine et leur nature , peu- 
vent être converties en fer, par le puddlage; seulement les unes ne don- 
nent de bons produits, qu'à la condition d'avoir subi une préparation préa- 
lable, qui est lejinage/ tandis que les autres peuvent être travaillées dans 
l'état où elles se trouvent au sortir des hauts fourneaux. 

FINA6E DE LA FONTE. 

8S6. But de Vopération. — Le Jinage est une opération par la quelle 
on prédispose les fontes à l'affinage, en les dépouillant d'une partie de leur 
carbone, ainsi que de la silice, du soufre et du phosphore qu'elles peuvent 
contenir; on ne fine pas les fontes au bois parce qu'elles sont générale- 
ment assez pures , ni celles qui ont été obtenues avec de bons minerais et 
du coke bien fait; mais pour produire de bons fers, il est généralement 
utile de soumettre au travail des fineries toutes les fontes qui n'ont pas été 
fabriquées dans ces conditions. 

Les fineries sont des foyers, dont la forme ressemble beaucoup à celle 
des feux d'affinerie ; ils sont alimentés avec du coke et soufflés à forte pres- 
sion : la fonte y est mise en fusion , avec des scories principalement desti- 
nées à la protéger contre Faction trop énergique du courant d'air; décar- 
burée et épurée -par les effets du vent, puis coulée dans des lingotières en 
fonte, au sortir desquelles on la projette encore rouge dans des bâches 
remplies d'eau. 

Le résultat de cette opération qui dure i h, 1/2 à ^ h. pour 14 à i 5oo k. 
de fonte est un carbure de fer pauvre en carbone, dont la composition 
ressemble beaucoup à celle de l'acier fondu brut : on l'appelle^n-m^la/. 



DES FINERIES. 503 

MATliRBS PBBMIÈBBS BT APPAHEILS. 

857. Nature des fontes. — On soumet au finage toutes les fontes impu- 
res et, particulièrement^ les fontes siliceuses très-grises^ obtenues avec 
des minerais réfractaires , parce que la ténacité avec laquelle elles retien- 
nent le carbone rendrait le puddlage excessiyement long , si on ne les décar- 
burait pas à l'avance sous TinflueDce d'un fort courant d'air ; leur conver- 
sion en fonte blanche caverneuse est toujours assez difficile. 

Les/ontes mêlées sont celles qui se compoi*tent le mieux aux fineries; 
mais ce sont peut-être aussi celles auxquelles cette opération est le moins 
nécessaire , parce qu'elles se puddlent sans difficulté. 

Les fontes blanches ont besoin du fiuage, parce qu'elles sont générale- 
ment impures; elles perdent lem' carbone avec une grande facilité , et leur 
traitemeut exige, en conséquence , beaucoup de précautions de la part des 
ouvriers, pour qu'elles uen^orgeoi pas le foyer, en prenant nature pen- 
dant la durée de l'opération. 

858. Dans une usine où l'on a des fontes de ces différentes espèces , il 
est bon de les traiter ensemble^ afin que le mélange qui en résulte ait tou- 
jours une composition à peu près constante; c'est une précaution essen- 
tielle : d'abord, pour rendre le travail régulier; puis, pour obtenir tou- 
jours la même qualité de fer. 

Les fontes que l'on destine aux fineries sont coulées eu saumons de i "",25 
de long et de o'^^oS d'épaisseur, du poids de 5o à 6o kih; les formes doi- 
vent être en fonte ou en bon sable , préparé de manière à ce qu'il n'adhère 
pas trop au métal, parce que la présence de ces matières entraine beaucoup 
de déchets. 

859. Du combustible. — Le finage doit toujours se faire avec des com- 
bustibles très-purs; dans le cas contraire, le but de l'opération serait en 
partie manqué , car on a reconnu qu'en employant du coke sulfureux^ le 
fin-métal contenait souvent plus de soufre que Ïsl fonte elle-même. On évite 
avec soin les cokes qui contiennent beaucoup de cendres; ces dernières se 
transforment en scories, très-chargées d'oxyde de fer, qui occasionnent de 
grands déchets. 

Les cokes les plus denses et les moins friables sont les meilleurs; on 
les recherche particulièrement pour le traitement de fontes difficiles à fon- 
dre et d'une décarburatiou lente. 

860. Du vent. — Le volume d'air nécessaire aux fineries dépend de la 
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quantité de coke que Ton y consomme; les fineries à six tuyères braient 
environ 5oo kiK par heure ou 5 kil. par minute et reçoivent dans le même 
temps 4o"* à 45*' d*air. 

La pression du vent influe beaucoup sur la durée de Topération et, par 
conséquent , sur les déchets; elle doit être aussi forte que le permet la den- 
sité du combustible, et atteindre environ o'',io à o*,i!i de mercure, 
quand le coke est de qualité convenable. 

Pour lancer 4o"' d'air à o",i3 de pression, il faut une machine de la 
force de 20 chevaux environ. 

861. Disposition des fineries. — Le foyer d'une finerie consiste en un 
creuset rectangulaire, ayant environ i",35 de long; o"',90 a \^yOo de 
largeur, et o^ji^ à o"^,5o de profondeur. La rustine et les costières sont 
formées par des bâches en fonte grise, constamment rafraîchies par un cou- 
rant d'eau; le chxo est une simple plaque de o*,07 à o"',o8 d'épaisseur, per- 
cée d'une échancrure à sa partie inférieure pour donner écoulement aux 
laitiers et au fin-métal. La sole est ordinairement formée de bonnes bri- 
ques réfractaires ou de sable réfractaire bien battu. 

La profondeur du creuset dépend, comme dans les feux d'affinerie, du 
degré de ténacité avec laquelle la fonte retient le carbone; il en est de même 
de l'inclinaison des tuyères que l'on diminue on que l'on augmente suivant 
que la matière est lente ou prompte à entrer en fusion, difficile ou facile 
à affiner. Il convient, en général, de disposer les tuyères de manièi^ à 
faire développer au coke la [Jus haute température possible, et de faire 
varier la profondeur du creuset suivant la nature de la fonte. 

Les six tuyères {i)^ posées symétriquement de chaque côté, se croisent 
toutes deux à deux, et peuvent être toutes également plongeantes; mais, 
afin de répartir la température d'une manière plus uniforme , il convient 
de leur donner une inclinaison différente sur chaque côté. 

La saillie des tuyères est d'environ o", 10 à o", 1 a, et leur museau plonge 
toujours dans le bain de scories qui enveloppe la fonte en fusion ; aussi , 
est-il nécessaire , pour augmenter leur durée , qu'elles soient disposées 
comme les tuyères à eau des hauts fourneaux. Les tuyères traversent, par 
des orifices ménagés à cet effet , les plaques en fonte qui forment le revête- 
ment latéral d'une finerie jusqu'à la naissance de la cheminée , et i*eposent 
sur le bord intérieur des bâches qui forment les parois du foyer (voir la 
PI. 54). 

(1) On ne fait plus aujourd'hui que des fineries à six tuyères. 
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|{62. La cheminée est indépendante du creuset^ et repose sur des marâ- 
tres en fonte y supportées par quatre piliers de même métal; sa hauteur 
n'inilue en rien sur le travail et dépasse rarement 5'°,oo (à partir des ma- 
râtres)^ à moins que l'appareil ne soit placé sous un hangar, dont la che- 
minée doit traverser la toiture. En Angleterre, on place fort souvent les 
fineries en plein air. 

TRAVAIL DBS FDfBRlBS. 

863. Conduite de Vopération. — Le travail des fineries est continu , et 
n'est arrêté que tous les huit jours , pour faire au feu les réparations néces- 
saires ; il est conduit par un matlre-fineur et deux aides. 

Dès qu'une opération est terminée et le vent arrêté , le maltre-fineur 
bouche le trou de la coulée avec de la terre argileuse, garnit la paroi inté- 
rieure de la plaque de chio avec du poussier de coke, et les aides remplissent 
le creuset de combustible jusqu'à o'^yso au-dessus des tuyères; ils le recou- 
vrent d'une certaine quantité de scories ou de battitures , destinées à garnir 
le fond du creuset, avant que le métal lui-même soit entré en fusion, et 
procèdent ensuite au chargement de lafonie : les gueusets sont distribués 
par moitié sur chaque côté du foyer et s'appuient en partie sur les tuyères 
elles-mêmes; on remplit de coke l'intei^valle qui les sépare, on donne lèvent 
et on abandonne l'opération à elle-même pendant la durée de la/usion, 
en n'ayant d'autre soin que d'alimenter convenablement la combustion. 

Quand la plus grande partie de là fonte est fondue, le maitre-fineur 
sonde le creuset avec son ringard, soulève les parties encore solides, les 
ramène sous l'action des tuyères, dégage bien ces dernières, et fait écouler 
une partie des scories si leur abondance nuit au travail. Il répète toutes ces 
opérations i5 à ao minutes plus tard , sonde de nouveau toutes les parties du 
creuset, et fait tous ses efforts pour amener toute la masse au même degré 
d'affinage. 

864. Lorsque les scories qui s'attachent au ringard cessent de noircir 
instantanément, et qu'elles se maintiennent rouges pendant quelque temps, 
il juge que l'opération touche à sa fin, et, bientôt, lorsqu'elles apparais- 
sent tout à fait blanches sur le ringard , il se prépare à la coulée. 

Il débouche, à cet effet, le trou de chio, et lejin^métal s'écoule dans 
une lingotière en fonte, dont le fond repose quelquefois sur une bâche 
remplie d'eau, qui amène un prompt refroidissement de la matière; l'opé- 
ration suivante recommence aussitôt, et, c'est pendant la durée de celle-ci , 
que les aides s'occupent de débarrasser les lingotières du produit qu'elles 

64 
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ont reçu : ils commencent par enlever avec un râble, les scories qui le 
recouvrent, puis ils Y arrosent fortement pour le rendre facile à casser, et 
surtout pour faire dégager avec la vapeur d*eau une partie du soufre qu'il 
contient. Souvent, au lieu de refroidir le métal de cette manière, ce qui 
détériore beaucoup les moules, on le fait passer rouge encore dans une 
longue bâche remplie d'eau, dont on le retire au bout de quelques instants 
pour le casser à coup de masses et le réduire en plaquettes de o'", 1 5 à o"/20 
de côté. 

863. Obsen^ations^ — hes scories , que Ton emploie dans les.fineries, 
sont presque toujours les scories les plus pures qui proviennent des opéra- 
tions précédentes; c'est-à-dire celles qui sortent immédiatement après la 
coulée; on rejette celles du puddlage lui-même, parce qu'elles sont géné- 
ralement trop siliceuses, et l'on n'emploie les battitures que lorsqu'on 
traite des fontes très-difficiles à décarburer. 

La quantité de scories employée dépend de la nature des fontes : on 
conçoit très-bien qu'il n'y a aucune nécessité d'en ajouter beaucoup, lors- 
que le métal peut se décarburer suffisamment sous la simple action du cou- 
rant d'air. 

Le poids de fonte chargée dépend eu principe de sa qualité : on ne 
porte que i 200 à i 3oo kil. lorsqu'elle est très*dure à affiner, tandis que, 
dans le cas contraire, on va souvent jusqu'à 17 et même i 800 kil. La 
manière dont se comporte la sole du foyer est un fait qui influe beaucoup 
sur le règlement de la cliarge; tantôt elle se hausse par la solidification 
d'une partie de la fonte trop affinée; tantôt elle baisse par la fusion pro- 
gressive des matériaux qui la composent : dans le premier cas, il faut 
réduire les charges , et quelquefois même, faire plusieurs opérations de 
suite avec des fontes difficiles à affiner, mises en petite charge, ^fîn de faire 
fondre les attachements sous l'influence d'une haute température; dans le 
second, on procède précisément d'une manière inverse, c'est-à-dire que 
l'on force un peu les charges et qu'on les compose de métal disposé à lou- 
per^ et , par conséquent, propre à exhausser le fond en s'y coagulant. L'ac- 
tion des scories peut être employée concurremment avec ces moyens pour 
maintenir la soie au niveau convenable; lorsqu'ils ne réussissent pas, il 
faut procéder à la mise hors, c'est-à-dire à la démolition du foyer et à la 
confection d'une nouvelle sole; l'ancienne se brise facilement, quand on 
a soin de l'arroser abondamment pendant qu'elle est encore incandescentes 

866. Dans plusieurs usines du pays dé Galles, les fineries sont placée^ 
,très-près des fourneaux, et la fonte liquide passe directement du creuset à 
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h finerie : cette méthode estëTÎdemment avantageuse^ en ce qu'elle ménage 
du combustible; mais il est à craindre qu'elle n^exerce sur la qualité des 
produits une influence fâcheuse, parce que c'est principalement pendant 
la fusion que la fonte se décarbure et s'épure; l'emploi des scories riches 
en forte proportion est sans doute le meilleur moyen de remédier à cet 
inconvénient ? 

867. Qualité des produits, — Le but du finage est d'obtenir un Jloss 
cai^erneux, criblé de cavités jusqu'à environ i/4 ou i/5 de son épaisseur, 
parce que c'est à cet état que le métal se comporte le mieux au puddiage; 
l'aspect de la coulée peut faire juger de sa qualité : si le fin-métal dégage 
peu d'étincelles à sa sortie du foyer, l'opération n'est pas complète, le métal 
reste trop compacte et se puddie avec difficulté; s'il est couvert d'une multi- 
tude d'étincelles faibles qui forment une espèce de flamme blanche au-des- 
sus du bain, le finage est trop avancé, le produit est entièrement caver- 
neux , devient difficile à casser et se rapproche déjà trop du fer malléable, 
pour que, dans le travail au réverbère, on puisse le puriQer convenable- 
ment avant sa conversion complète en fer. 

On est averti que l'opération a été faite convenablement, lorsque le fin- 
métal dégage beaucoup d'étincelles assez volumineuses non accompagnées 
de flamme : dans ce cas, il est suffisamment caverneux, et dépouillé de la 
majeure partie du carbone, de la silice, et du phosphore que contenait la 
fonte; c'est principalement en vue de l'élimination de cette dernière sub- 
stance, que le finage est une opération très-utile; car il n'en est pas de 
même à l'égard du soufre qui, en raison de l'impureté du coke se trouve 
assez souvent en plus forte proportion dans le fin-métal que dans la fonte. 
Un des moyens de s'en débarrasser consiste à employer de la chaux pendant 
l'opération; mais l'addition ne peut jamais être bien considérable, parce 
que les. laitiers deviennent pâteux , et que l'opération est alors plus longue 
et plus pénible. Pour neutraliser ce dernier effet, il conviendrait, à ce 
qu'il parait , de mélanger le calcaire avec un minerai de fer et de manga- 
nèse très-pur. 

868. Produits et consommations. — Une finerie à six tuyères, marchant 
avec beaucoup de vent, du coke de bonne qualité et des fontes moyenne- 
ment affinables, peut produite ao à 24000 kil. de fin-métal en 24 heures, 
avec une consommation de 3oo à 400 kil. de coke par tonne de fonte. 

Les déchets s'élèvent à j 2 ou 20 pour loo , suivant la conduite de Topé- 
ration et la nature de la fonte. A qualités égales, les fontes coulées dans, 
des moules de métal , affinées promptement avec du vent à forte pression 
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et une addition de chaux et d'oxyde de fer^ en donnent toujours moins que 
celles qui sont coulées sur sable, et qui en entraînent toujours une cer- 
taine portion avec elles. 

La quantité àe force motrice dépensée pour produire une tonne de fin- 
métal est facile à évaluer. En parlant de cette donnée, qu'il faut i 200 kiL 
de fonte pour produire 1 000 kil. de fin-métal^ et que la finerie est soufflée 
par une machine de ao chevaux , on a : 

1<*. 1200 kil. à 50000 djnamîes par tonne 60000 djnamîes. 

2<*. 20 chevaux utiles on 40 chevaux théoriques , 
valant 3 dynamies , ce qui , pour une houre 
(3600 secondes), équivaut à 10800 

Total 70 800 dynamies. 

869. La composition des scories que donnent les fineries varie pendant 
les différentes périodes du travail. On peut en juger par quelques ana- 
lyses (1) des produits de l'usine de Decazeville : 



A. 



B. 



C. 



Soufre 

Acide phosphorique 

Silice 

Protoxjde de 'fer 

Proloxjde de manganèse 

Gbaux 

Magnésie 



0,62 
2,92 
28,80 
59,40 
3,60 
2,90 
1,70 



0,40 
2,62 
25,30 
65,02 
2,22 
1,44 
2,08 



99,94 



99,08 



0,58 
2,90 
26,40 
62,80 
2,90 
1,50 
1,40 



0,30 

3,82 

26,00 

61,00 

\M 
3,40 
3,64 



98,48 



99,40 



0,33 
4,40 
28,30 
59,40 
1,06 
2,10 
3,10 



98,69 



A représente la composition des scories qui coulent après la fusion de la 
fonte. 

B^ scories qui coulent avec le fin-métal. 

C, composition moyenne des scories qui proviennent d*nn bon travail. 

870. Serifice des fineries, — Le service d'une finerie exige ordinairement : 

2 maîtres-fineurs à 6',00 ou 6^00 par jour, 

2 premiers aides à 2 ,50 ou 3 ,00 idtm, 

2 seconds aides à 2 ,00 ou 2 ,50 idem, 

2 manœuvres à 1 ,50 ou 2 ,00 idem. 



(i) Mémoire de M. Thomas; Annales des Mines, 3» livraison, 1833. 
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Les outils qu^îls emploient sont tout à fait semblables à ceux des fon* 
deurs des hauts fourneaux. 

871. Ptix de fabrication. — En supposant un produit de 20 tonnes 
par vingt-quatre heures, et en prenant les prix les plus élevés^ le prix de 
la main-d'œuvre atteint environ 1 fr. 35 c. par tonne , non compris le pesage 
et le transport des matières; il s'élèverait beaucoup plus haut si l'on suppo* 
sait que les fontes fussent très-difficiles à traiter, et si surtout l'appareil 
n'était pas soufflé de manière à donner le maximum de produits. 

A l'usine de Decazeville, le prix moyen de la fabrication d'une tonne de 
fin*raétal, pendant les six premiers mois de iSSy, peut être établi comme 
il suit : 

FoBle, 12Ô3 kil, à 79',20 (prix mojen) WM 

Moulages, 170 kil. à 175',00 (prix moyen) 2 ,96 

Coke, 630 kil 6 ,78 

Main-d'œuvre 3 ,74 

Machines 1 ,86 

Outils et tuyères 1 ,27 

Frais divers ,16 

Total 116',01 

Bien que les prix ne soient pas partout aussi élevés (i), il n'en est pas moins 
certain que, même dans les circonstances les plus favorables, le finagede 
la fonte est une opération dispendieuse^ dont on cherche toujours h se dis- 
penser chaque fois qu'elle n'est pas rigoureusement imposée par la nature 
des matières premières. Il s'en faut beaucoup qu'elle soit pratiquée dans 
toutes les usines à coke : en Angleterre, on s'en dispense fréquemment 
pour les fers de qualité inférieure, et pour ceux de qualité moyenne, on 
puddie des mélanges de fonte brute et de fin-métal. 

En France, on ne fine pas les fontes au bois, et certaines usines à coke 
ont également renoncé à cette opération, depuis qu'elles ont amélioré leurs 
procédés de puddiage. 

DU PUDDLAGE. 
HATlèEES PREMIBRBS. 

872. Le puddiage de la fonte , ou du fin-métal, s'opère dans des fours à 
réverbère chauffés à la houille, sous l'influence des mêmes agents que l'affi- 
nage dans les feux d'affinerie. La matière est mise en fusion sur la sole du 

(t) En ÀDgleterre, la main- d'oeuvre coûte beaucoup moins cher qu'en France. 
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four, brassée par la main de FouTrier, et exposée dans toutes ses parties à 
l'action du courant d*air que produit le tirage de la cheminée, ainsi qu'à 
celle des scories qui se forment ou que l'on ajoute pendant le travail. 

875. Des fontes. — Les fontes se comportent à peu près de la même 
manière au puddlage qu'à Taffinage ; dans Tun ou l'autre cas, \ts fontes très- 
grises, qui ne fondent qu'à une haute température, et qui deviennent im- 
médiatement fluides, occasionnent toujours plus de travail et de déchets 
que les fontes blanches ou traitées, qui se maintiennent facilement à cet 
état pâteux où le carbone est facilement enlevé par l'oxygène de Pair; il 
arrive souvent, par les mêmes raisons, que celles ci donnent des produits 
de qualité très-inférieure à ceux des premières. Lefn-métal, de même que 
les blettes grillées, se puddle très-bien sans addition de scories riches ; la 
fonte blanche ou truitée ne les réclame pas impérieusement, tandis que les 
fontes grises ne prennent nature que très-lentement, lorsque Ton ne peut 
pas faire intervenir des battitures pendant l'opération, parce qu'il n'y a 
qu'elles qui puissent agir efficacement sur le carbone pendant que le métal 
est en pleine fusion; les ouvriers sont même souvent obligés de projeter 
de l'eau dans le four pour refroidir le bain devenu trop fluide, et former 
en même temps de l'oxydule. 

Ces différents motifs font préférer la fonte truitée à la fonte grise; mais 
il faut se garder de croire que cette dernière ne puisse donner de bons 
produits qu'à la condition d'avoir été convertie en fin-métal! L'expérience 
prouve tous les jours le contraire, et il est certain que le finage n'est obli- 
gatoire que lorsque la fonte est phosphoreuse. La fonte grise doit même 
être préférée à la blanche, quand elles proviennent toutes deux de mine- 
rais ou de cokes sulfureux, parce qu'il est positif que la seconde contient 
toujours plus de soufre que la précédente. En i^^umé, il faut se préoccu- 
per avant tout de la pureté du métal, et ne s'occuper qu'en seconde ligne 
du plus ou moins de graphite ou de silice qu'il peut contenir, attendu que 
ces matières sont toujours éliminées avec beaucoup plus de facilité que le 
soufre ou le phosphore. 

La fonte à puddier est toujours préparée en saumons de 3o à 40 kil- ; le 
fin métal est cassé en plaquettes de 20 à 26 kil. 

874. De la houille. — Bien que, dans le puddlage, le fer ne soit pas en 
contact immédiat avec le combustible, il en est toujours assez rapproché 
pour que sa qualité puisse être influencée par la nature de la houille, et 
il y a lieu d'éviter l'emploi de celles qui sont sulfureuses, chaque fois, 
que l'on peut s'en procurer de plus pures. On choisit ordinairement des 
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houilles h longue flamme, légèrement collantes , faciles à allumer^ et se 
maintenant bien sur la grille; il n'est pas nécessaire qu'elles soient sus- 
ceptibles de développer une haute température : le travail de la fonte ne 
l'exige pas. Le puddlage a^ec des cliarbons secs qui ne donnent pas de 
flamme (l'anthracite par exemple), est encore un problème à résoudre; 
on y arrivera sans doute en essayant de les faire brûler avec flamme par 
l'injection dans le foyer de courants de vapeur chauffée à une très-haute 
température, et en empêchant la décrépitation par les moyens que nous 
avons déjà fait connaître. 

DES FOURS A PCDDLER. 

875. Parties cousUtuantes. — Avant de parler des avantages et des 
inconvénients que présentent les différentes espèces de fours à puddler que 
l'on emploie aujourd'hui , nous allons examiner la disposition générale de 
ces appareils, en considéi*ant successivement le foyer et ses accessoires, 
l'autel, la sole, le fluxi les revêtements et la cheminée. 

Le foyer est disposé de manière à pouvoir brûler 70 à go kil. de houille 
par heure, et on donne à cet effet une surface de o"",70 à o'^Sgo à la grille, 
dont les barreaux en fer plat reposent sur deux pièces en fonte; ils sont 
mobiles, et peuvent être écartés ou même enlevés à volonté, afin que l'on 
puisse nettoyer la grille avec facilité, ou même la débarrasser entièrement, 
ainsi que cela se pratique quelquefois pendant le travail. Le chargement du 
combustible s'opère par une petite embrasure latérale , évasée de dehors en 
dedans, et appelée iocquerie; sa plus petite section est d'environ 0°" *,o4 , 
et sa face intérieure est située à o'",3o ou o^'^SS au-dessus de la surface de 
la grille, suivant l'épaisseur qu'il faut donner à la couche de houille pour 
la faire brûler Gonvenablement. 

Le fond du cendrier est ordinairement placé à o",8o ou 1 ",00 de la grille ; 
cet écartement est nécessaire pour donner un libre accès à l'air, et pour 
soustraire les barreaux à l'action de la chaleur, dégagée par les escarbilles 
qui s'en échappent. On a le soin de les éteindre fréquemment par une asper- 
sion d'eau froide, et l'on a d'autant plus de raison d'opérer ainsi qu'elles peu- 
vent généralement jservir de nouveau dans des foyers à combustion lente. 

876. L'autel j ou la partie qui sépare le foyer de la sole, a pour principal 
objet de retenir les matières sur la sole, et de les soustraire k l'action 
directe du courant d'air. S» face supérieure est à o",45 ou o*,5o du fond 
de la grille, et à o^p55 environ de la voûte; de sorte que la section d'en*- 
trée de la flamme dans le four est à peu près la moitié de celle de la griller 
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La sole y sur laquelle on place la fonte pour la faire fondre et la travailler, 
a ordinairement une surface triple de celle de la grille. On la fait quelque- 
fois en sable; mais plus généralement en une seule plaque de fonte, recou- 
verte d'une couche de scories; on ménage des vides sons cette plaque, a6n 
de la rafraîchir par un courant d'air qui l'empêche d'entrer en fusion pen- 
dant le travail. 

La porte, située vers la partie la plus large du four, présente une ouver- 
ture de o°^,4o ^^^ o™,4o. On ne Fouvre que pour introduire les saumons et 
retirer les boules; presque tout le travail se fait au moyen d'un petit ori- 
fice, ménagé à sa partie inférieure pour l'introduction des outils. 

On établit ordinairement sous la plaque du châssis qui soutient la porte 
un petit canal, par lequel on peut (quand cela est obligatoire) faire écouler 
toute la matière qui se trouve en fusion sur la sole. Pendant le travail, il 
est simplement bouché avec de la len*e. 

La sole se rétrécit à partir de la porte, et se termine du côté de la che- 
minée par un muret en briques, appelé le petit autel, par-dessus lequel 
peuvent s'écouler les scories en excès qui surnagent au-dessus de la fonte; 
elles tombent dans un espace vide, muni à sa partie inférieure d'un trou, 
par lequel elles s'échappent à l'extérieur; c'est ce que Ton appelle \eflux, 
ou chio. 

Au delà àxxjlux, on établit fort souvent, surtout en France, xm petit 

four, dans lequel on réchauffe les saumons avant de les porter 5}ans le four 

de travail ; on gagne ainsi lo à 1 5 minutes sur la durée de chaque opération. 

La voûte des fours va continuellement en s'abaissant depuis l'autel jus- 
. qu'au rampant, qui est la partie correspondante au flux : cette disposition 
est nécessaire pour maintenir une température à peu près égale sur toutes 
les parties de la sole; il faut, de plus, que la voûte soit fortement rabattue 
vers le flux, en partie pour maintenir la liquidité des scories; mais surtout 
parce que le meilleur moyen de bien faire chauffer un four est de faire des^ 
cendre la flamme avant de l'envoyer à la cheminée; c'est un principe géné- 
ral constaté par Texpérience. 

877. Revêtement des fours. — Tout l'intérieur des fours doit être con- 
struit en briques réfractaires de première qualité, revêtues d'un parement 
en briques ordinaires, et pour vaincre les effets de la dilatation, qui ten- 
dent à désunir les parois, on les consolide par des armatures en fonte, re- 
liées en haut et en bas par des tirants en fer forgé. Dans les usines où Ton 
produit de la fonte à bon marché, on enveloppe le four tout entier de pla- 
ques de fonte jointives, boulonnées entre elles, et reliées par des tirants 
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transversaux ; ce mode de construction permet de diminuer un peu l'épais^ 
seur de la maçonnerie , et donne à la construction la plus grande solidité. 

878. Des cheminées. — Dans toutes les forges de construction un peu 
ancienne, chaque four a une cheminée indépendante de la à 14 mètres de 
haut; sa section, qui est la même sur toute la hauteur, est proportionnée à 
la quantité de combustible que l'on consomme , et se fait généralement 
égale au quart de celle de la grille; la plupart des fours k puddler, qui ont 
des grilles de o"%70 à o°*,8o de surface, ont des cheminées dont la sec- 
tion est de o"%20, ce qui équivaut à un carré de o°,45 de coté. 

Toute la cheminée repose sur des piliers en fonte ^ assis sur une bonne 
fondation; sa paroi intérieure est en briques réfractaires et le revêtement en 
briques ordinaires. On met, dans le bas, une demi-brique réfractaire à Tinté- 
rieur et une brique ordinaire à l'extérieur; dans le milieu, une demi-réfrac- 
taireet une demi-ordinairè ; dans le haut, une demi-réfractaire seulement. 
Quelquefois la cheminée ne porte de revêtements qu'aux angles; on ne 
peut, dans ce cas, y employer que de la brique réfractaire. Les trois parties 
de la cheminée sont armées, sur chaque angle, de deux barres longitudina- 
les, saisies de mètre en mètre par des tirants transversaux , que Ton pro- 
longe quelquefois de o"*,56 à o",4o à l'extérieur, pour y établir des écha- 
fauds de réparation. 

Pour régler le tirage du four, on place à l'orifice supérieur de la chemi- 
née un registre en fonte, muni d'une chaîne qui descend jusqu'au bas, et 
que l'ouvrier puddleur a toujours à sa disposition (PI. 36, fig. 4 à g). 

879. Le grand entretien qu'exigent des cheminées aussi légères a con- 
duit les constructeurs de forges à supprimer les cheminées spéciales, et à 
diriger les fumées de tous les fours dans une seule cheminée de grande 
dimension que l'on place au centre de l'établissement. Cette disposition, 
fort souvent employée en Angleterre, exige peut-être plus de dépenses pre- 
mières que la précédente; mais elle entraine beaucoup moins de réparations 
courantes. 

880. Des différentes espèces de fours. — On appelle ybwrj simples 
(Pi. 55, fig. I à 3) les fours à sole en sable ou en fonte qui ne sont munis 
que diune seule porte de travail, et dans lesquels on ne peut, en consé- 
quence, faire opérer qu'un seul puddleur à la fois; ce sont ceux qui sont le 
plus généralement employés, surtout en Angleterre. Les parois intérieures 
sont entièrement composées de briques réfractaires de premier choix, qui 
doivent au moins pouvoir résister à un travail continu pendant une semaine. 
Lorsqu'on traite du fin-métal ou des fontes truitées , dont la fusion n'exige 

65 
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pas une très-haute température » on peut méoie les laisser en feu pendant 
deux semaines ; mais cette durée est un maximum que l'on n'atteint que 
dans les usines où les briques réfractaires sont d'excellente qualité. 
Le service de ces fours exige : 

3 pttddieurs pajés à nîson de 4'>00 à VfiO par tonne de fer brut , 
2 aides 1 ,50 & 2 ,00 id. id. 

Les quatre ouvriers se relèvent par postes de 8 à 12 heures, et traitent 
environ 180 kil. de fonte par opération. 

881. Les fours doubles (PI. 55, fig. 6 et 7) ne diflei^nt des précédents 
qu'en ce que leur sole, assez vaste pour pouvoir y traiter facilement an 
moins 200 kil. de funte, est munie de deux portes , par lesquelles on tra- 
vaille simultanément. Leur service exige donc au moins quatre puddleurs 
et deux aides (i). 

Cette espèce de fours ne présente aucun avantage sur les fours simples, et 
n'est employée que dans les usines où Ton emploie la méthode champenoise. 

882. Les fours à courants d'air, dhsfours bouillants (PI. 55, fig. 4 et 5), 
ont la même forme que les fours simples; mais l'autel et les parois latérales, 
au lieu d'être faites en briques, sont formées de pièces de fonte creuses dans 
lesquelles on admet un courant d'air qui les empêche de fondre. Le grand 
avantage qui en résulte, c'est que les formes de l'appareil se conservent 
intactes pendant tout le travail, et que l'on n'est plus exposé à ce que la 
silice des briques qui se rongent vienne se combiner avec le métal, et aug- 
menter les décliets de l'opération. Cette disposition est particulièrement 
applicable aux fontes qui ne peuvent être traitées qu'à une haute tempéra- 
ture, c'est à-dire aux fontes grises; elle facilite beaucoup leur affinage, en 
ce que la température peu élevée des parois de l'appareil s'oppose à ce que 
le bain de métal devienne entièrement fluide, et lui permet au contraire 
de rester assez longtemps à l'état pâteux. Les puddleurs font beaucoup moins 
usage de scories et d'eau dans les fours bouillants que dans les autres; ils 
produisent d'aussi bon fer avec moins de déchets et en moins de temps. 

Les fours à courants d'air sont employés depuis peu de temps , et ne sont 
même pas très-répandus. Leur usage a permis à l'usine du Creuzot de se 
dispenser de l'opération du finage, sans altérer la qualité de ses produite, 

(i) On emploie depuis quelque temps , à l'usine de Tronçais , des fours à deux soles placées 
à la suite Tune de l'autre, et suivies d'un petit four à réchauffer les saumons; on j traite 
2400kn. de fonte en 24 heures, avec une consommation de 480 kil. de houille par lonne : 
ce procédé, sur lequel nous n'avons pas d'autres renseignements, paraît être très-avantageux. 
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et 110U8 les aTODs trouvés bien plus avantageux que les autres dans le 
puddlage des fontes grises au bois : nous cix>yons donc pouvoir les recom- 
mander, avec la conviction qu'on reconnaîtra partout leur supërioritéi 
mais principalement dans les usines où l'on n'a pas de très-bonnes briques 
réfractaires I et où l'on traite des fontes au coke ou au bois dures à affiner. 

TRAVAIL DBS FOURS A PUDDLER. 

885. Préparation delà sole. — Avant de pouvoir travailler dans un four, 
il faut en préparer la sole, qui peut être formée de sable ou de scories. 

Les soles en sable se font en sable réfractaire aussi pur que possible, 
fortement battu sur une épaisseur de o^^iS h o^^ao, et recouverts d'une 
couche de scories pulvérisées de o",o2o à o"*,o3o de hauteur. Au bout de 
4 à 6 heures de feu^ ces scories entrent en fusion , pénètrent la surface du 
sable, et présentent ensuite une surface unie et dure, sur laquelle le rin- 
gard peut glisser sans peine. On donne à la sole une forme légèrement con- 
cave vers le milieu, ou plane et légèrement inclinée vers le chio, suivant 
que la nature de la matière à traiter exige la présence d'une plus ou moins 
gi*ande quantité de scories : le fin-métal se puddle sur des soles planes; les 
fontes et surtout les fontes grises exigent des soles concaves. 

Les soles en scories se composent d'une couche de scories concassées de 
o",o8 à o",! 2 d'épaisseur, étendues sur la plaque de fonte, et recouvertes, 
quand on le peut, d'une certaine quantité de ^battit ures, provenant du 
laminage. On donne un fort coup de feu pour mettre toutes ces matières 
en fusion pâteuse; on les tasse et on les égalise avec un spadelle (i), et 
l'on obtient ainsi un fond uni d'une grande résistance, sur lequel le tra- 
vail s'opère avec beaucoup plus de facilité que sur les soles en sable , en don- 
nant des produits au moins aussi bons. 

On recherche beaucoup, en France, les scories d'affinage au charbon 
pour la confection des soles des fours, et ce n'est qu'a leur défaut que l'on 
emploie les scories des fours eux-mêmes, parce que les premières donnent 
une sole beaucoup plus résistante et de plus longue durée que les secondes. 

884. Lorsqu'une sole se détériore ou se fendille, de même que lorsque 
les parois se rongent pendant le travail , et a moins que les avaries ne soient 
Irès-graves, on n'arrête pas le four avant le jour de repos; on se contente 
de le réparer avec de la terre i^fractaire, ou mieux encore avec de la pierre 
calcaire, que l'on place avec soin sur la partie endommagée; elle forme un 

(i) Rîugard terminé par une palette. 
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enduit qui résiste bien au feu, et qui a l'avantage de saturar la silice, en 

diminuant le déchet et en améliorant la qualité du fer par son action sur le 

soufre. 

883. Chargement et fusion du métal. — La charge d'un four ordinaire 
se compose de 1 80 à 300 kil. de fonte , que Ton a soin de placer, 30 à 35 mi- 
nutes avant la fin de chaque opération, dans le petit four de réchaufiage. 
On en retire les saumons à l'état rouge, au moyen d'une pelle plate, sus- 
pendue par une chaine à une des poutres de la charpente on à tout autre 
point fixe^ et on les place dans le four h puddler, près de l'autel. 

On recharge la grille, on bouche la tocquerie avec de la menue houille, 
on ouvre le registre de la cheminée, on lute toutes les portes avec de la 
terre , et, au bout de (o à i5 minutes, la fonte est prête à entrer en fusion. 
Le puddleur accélère cet effet en divisant les morceaux avec son ringard, 
et, lorsque toute la matière se trouve en fusion pâteuse j elle est prête à 
subir le travail de l'affinage. 

886. Puddlage proprement dit. — La fonte étant amenée à l'état que 
nous venons d'indiquer (ou réduite en sable), le puddleur abaisse un peu 
le registre de la cheminée, et s'aiTange de manière à maintenir la tempé- 
rature du four, sans l'élever au point qui produirait une fusion complète. 
Il introduit son crochet (ringard dont l'extrémité est recourbée) dans le 
four, par la petite ouverture de la porte ; il y projette la dose de scories qu'il 
croit devoir employer, et brasse la matière avec force, de manière à en ex- 
poser successivement toutes les parties au courant d'air, et à les mélanger 
intimement avec l'oxydule de fer introduit ou déjà formé. 

Quand la fonte est très-disposée à prendre nature, le puddleur augmente 
la température du four, pour l'empêcher de se coaguler avant son épura- 
tion complète, et il évite les courants d'air trop actifs. Dans le cas con- 
traire, il est souvent forcé de donner de l'air par la tocquerie ou par la 
grille, d'ajouter des battitures, et de refroidir le bain, devenu trop fluide, 
par quelques injections d'eau froide, faites au moyen d'une cuiller en fer. 

Lorsque l'opération marche bien , toute la masse, au bout de 20 à 25 mi- 
imtes de brassage, ne tarde pas à prendre un aspect d'homogénéité qui fait 
dire aux ouvriers qu'elle est fondue; elle devient visqueuse, lonixle à divi- 
ser, et bientôt on la voit entrer en une espèce d'ébuUition^ pendant laquelle 
le carbone vient se brûler à la surface du bain, en produisant de petites 
flammes bleues au-dessus de chaque bulle qui crève. 

Au bout de cette période, qui dure i5 à 20 minutes, et pendant laquelle 
le bain, toujours activement brassé, est devenu plus fluide, la matière se 
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sèche j se convertît en une infinité de gi-umeaux^ et jette une lumière très- 
vive qui dénote un changement d'état : lafonte est devenue dufer malléable. 

887. Confection des balles. — Le puddieur donne un coup de feu très- 
vif pour souder toutes les particules du fer; puis^ après avoir fermé le 
registre pour éviter les courants oxydants^ il divise la matière qui cou- 
vre la sole en plusieurs parties, les sépare pour les empêcher de se sou- 
der, et en forme des masses qu'il arrondit en les roulant sur la sole, où 
elles ramassait toutes les portions de métal qu'elles rencontrent; il les 
presse fortement pour en exprimer le laitier, et finit par les réunir près de 
l'autel , au nombue de cinq ou six environ , suivant la grosseur des pièces 
que Ton veut obtenir. 

Les ouvriers sont toujours disposés a £iire peu de balles, parce qu'il en 
résulte moins de déchets, et par conséquent plus de profits pour eux; mais 
il est positif que le fer sort plus épuré du four quand on fait les balles petites. 

Ce travail étant terminé , il ne reste plus qu'à donnei* un dernier coup 
de feu de quelques minutes, pour bien réchauffer les pièces, et à les traî- 
ner ensuite au maiteaa ou au laminoir, pom* les cingler. 

888. L'opération complète dure i h. i/4 à i h. 3/4^ suivant la nature 
de la fonte que l'on traite; de sorte que l'on fait environ 14 à i8 charges 
par 24 heures. 

889. Observations. — Le travail du puddlage est plus facile que celui 
de l'affinage au charbon de bois, en ce que l'ouvrier qui l'exécute est tou- 
jours à même de juger par ses yeux de ce qui se passe dans le four ; mais il 
est beaucoup plus pénible, parce qu'il est obligé d'exposer chaque parcelle 
de matière à l'action du courant d'air; tandis que, dans les feux d'affinerie, 
tout le métal passe naturellement devant la tuyère lorsqu'il entre en fusion , 
et tombe de la gueuse au fond du creuset. 

Il est certain que l'on pourrait réduire la durée du puddlage, et faire 
Élire beaucoup moins de travail aux ouvriers, en injectant dans les fours 
un courant d'air chaud dirigé sur la surface du bain (1), et en laissant 
d'ailleurs à l'ouvrier la possibilité d'en régler le volume; on pourrait alors 
disposer le foyer, de manière à obtenir une combustion beaucoup plus par- 
faite des gaz, et par conséquent à mieux employer le combustible, dont 
on n'utilise guère que la dixième partie dans tous les fours à réverbère qui 
existent. 

Veau, que les puddleurs emploient pendant leur travail, ne sert pas 

(1) Celte méthode est employée sur une grande échelle à Hayange (Moselle). 
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uniquement 9 ainsi qu'ils le croient eux-mêmes, à rafraîchir le bain; elle 
forme de XoxyduU de fer, qui est un agent de décarburation très-actif i et 
il parait, en outre, démontré qu'elle exerce une action favorable sur la 
qualité du fer, parce que l'hydrogène qui résulte de sa décomposition se 
combine en partie avec le soufre, le phosphore ou l'arsenic que peut con- 
tenir la fonte, et forme de l'hydrogène sulfuré, phosphore et arséniqué. 
11 y aurait lieu de r^ulariser l'action de l'hydrogène, en introduisant dans 
les fours des courants de vapeur chaufiëe au besoin , dirigés sur plusieurs 
points de la surface du bain. £n les disposant convenablement dans l'in- 
térieur des buses à air chaud , le jet de vapeur ferait lui-même appel à l'air, 
et l'on serait dispensé de consacrer à ce dernier usage des appareils méca- 
niques dispendieux. 

La vapeur d'eau a été employée , en Angleterre, aux usines de Dovrlais, 
près Merthyr-tydwil , et il parait que l'on en a obtenu de bons résultats (i). 

Voxydule de fer, que l'on emploie pendant le puddlage , provient tou- 
jours des débris qui tombent près du marteau cingleur, ou de ceux que 
produit le laminage aux cylindres. Les ouvriers s'en emparent avec empres- 
sement lorsqu'ils traitent des fontes dures à affiner, parce qu'il accélère 
beaucoup l'opération, et qu'il auginente le rendement. 

Uusage de la chaux y ou plutôt d'un carbonate calcaire, a produit dans 
différentes forges de bons eflèts sur la qualité du fer; elle est surtout utile 
pour les fontes sulfureuses; mais comme, dans aucun cas, elle ne peut 
amener de mauvais résultats, nous croyons pouvoir en conseiller Temploi 
d'une manière générale. 

890. Le chlore a , comme on le sait, une grande affinité pour le soufre, 
le phosphore et l'arsenic, et peut former avec ces corps des combinaisons 
volatiles à la température des fours à puddier; c'est à son action que l'on 
doit les bons effets qu'a produits dans plusieurs usines l'emploi du mélange 
de manganèse y de sel marin et d argile (connu sous le nom de poudre de 
Schafhaeutl ) , que l'on introduit dans le four vers la fin de l'opération. A 
une forte chaleur, le sel se décompose , la soude se combine avec l'alumine, 
et la silice de l'argile et le chlore sont mis en liberté; pendant ce temps, 
le manganèse perd une partie de son oxygène, qui se combine avec le car- 
bone de la fonte, et produit dans la masse liquide un bouillonnement favo- 
rable à la mise en contact du chlore avec presque toutes les parties du bain. 

Les proportions indiquées par M. Schafhaeutl sont de : 

( \) Mechanic's magazine^ oct. 1840. 
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0^,875 d'oxjde noir de maDganèse, 
1 ,836 de sel marin (chlorure de sodium) » 
Et ,306 d'argile de potier. 

Toul 3^,017 pour 146'',85 de fonte (i). 

On dÎTÎse le mélange en la parties , d'environ o^,a5o chacune^ et on les 
introduit une à une dans le four, et à deux ou trois minutes d'intervallei au 
moment où le bain est en parfaite fusion , en ayant soin de le brasser chaque 
fois avec activité, pour que la matière se répande uniformément. U est essen* 
tiel que, dans ce moment, le tirage du four soit réglé de manière à ce que 
la flamme qui le traverse soit assez pure pour permettre de bien voir le 
bain , parce que Ton juge du moment où il faut injecter une nouvelle por- 
tion de matière, par la diminution du bouillonnement et de la flamme 
bleue, qui sont le résultat de l'action produite par la dose précédente. 

894 . Ce procédé ne peut pas exercer les mêmes efiets sur toutes les natures 
de fontes, et il y a lieu de &ire varier la quantité du mélange, et l'instant 
où il faut l'introduire, suivant la qualité de chacune d'elles. Avec de bonnes 
fontes, son usage est inutile, et c'est peut-être à ce fait, ou plutôt encore 
à une mauvaise manière de s'en servir, que l'on peut attribuer ses elTets 
peu sensibles dans certains cas; toutefois, il est bien certain que, dans 
quelques usines où l'on n'obtenait auparavant que des fers cassants à froid, 
leur qualité a été notablement améliorée depuis son introduction. Eu An* 
gleterre, on s'en est particulièrement bien trouvé dans les forges qui pré- 
parent des fers destinés à la cémentation. 

892. Pmduits et consommations, — Pour obtenir des produits de qua- 
lité constante, et rendre le travail uniforme, ce qui est un point très-essen- 
tiel pour qu'il soit bien fait , il faut que les fontes livrées aux puddleurs 
soient toujours choisies de manière à donner un mélange de même natui^e; 
on compose, à cet effet, chaque charge en fonte blanche, en fonle grise, 
en fin-métal (si l'on en fait) et en riblons (2), dans les proportions que 
l'expérience a fait reconnaître pour être les plus convenables. 

La décarburation ne s'opérant jamais aussi bien dans les fours à puddler 
que dans les foyers d'affinerie soufilés, on n'obtient pas ordinairement des 
fers d'aussi bonne qualité dans les premiers que dans les seconds, surtout 
quand on traite des fontes pures. Lorsque l'on emploie des fontes impures, 
on observe souvent le fait contraire, c'est à-dire que l'on obtient de meil- 

(1) Voir le Bulletin de la Société d'Encouragement de février 1836. 

(2) Fcrraîlles el bouts de barre tombés a la cisaille. 
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leurs produits au puddlage qu'à Taffinage au charbon. Ce fait, dont nous 
sommes loin de garantir la généralité, peut être attribué à ce que, dans 
certains cas, la séparation des matières étrangères, telles que le soufre et le 
phosphore, s'effectue plus efficacement dans un four que dans un creuset | 
mais il n'en est pas moins fort difficile à expliquer. 

Le produit d! un four simple est compris entre 2 4^^ ^^ ^ 4^0 kiL de fer 
brut par a4 heures, soit 60 à 85 tonnes par mois; il dépend essentielle- 
ment de la nature de la fonte, et subsidiairement , de la bonté du four, de 
celle du combustible et de l'habileté des ouTriers; l'adjonction aux fours à 
puddler, d'un four à réchauffer les saumons peut faire faire deux opéra- 
tions de plus par a4 heures et ne doit pas être négligée. En Champagne, 
wcifour double, muni d'un petit four, donne go à j 00 tonnes par mois. 

Il faut de I o5o à 1 i5o kil. de fonte pour produire i 000 kil. de fer 
brut ; le déchet total, tant au four qu'au cinglage , est donc de t / 1 o environ. 

893. Les scories, qui coulent pendant le travail, ont une composition 
qui varie avec la nature de la fonte; généralement elles sont très-impures, 
très-fusibles et rejetées comme impropres à tout usage; ce n'est qu'avec 
beaucoup de peine que l'on pourrait eu tirer parti dans les hauts fourneaux. 
Nous donnons d'après M. Berthier la composition des scories de puddlage 
de l'usine de DoT^lais près de Merthyr-tydwil : 

Sîlîce 0,368 

Protoxjde de fer 0,610 

Alumine 0,015 

Total 0,993 

Fonte à Tessai 0,470 

Les battitures, qui tombent sons te marteau cingleur ou au laminoir, 
sont excessivement riches et sont employées par les puddleurs. 

894. La consommation de houille varie dans des limites très^tendues, 
suivant sa qualité et la nature de la fonte ; aux usines de Bradford (Angle- 
terre), où l'on ne puddle que du fin métal, on consomme 700 kil. par tonne 
de fer; à Decazeville, où l'on traite des mélanges de fonte au coke, de fonte 
au bois et de fin-métal, on brûle de 700 a goo kil. par tonne de produits. 

Dans la Meuse, on brûle, pour la fonte au bois, 65o à 700 kil. de 
houille de Sarrebruck; en Champagne (fours doubles), on ne brûle sou- 
vent que 55o à 55o kil. par tonne (1); à Vierzon (Cher), ou consomme 
environ 640 kil. de houille de commentry. 

Ci) Mémoire de M. Gaenireau; Annales des Minés, 2* livraison , 1839, 
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PUDINLAGB AU BOU BT A LA TOUBBB. 

895. Emploi du hois. — Le bois est trçp cher en France pour qu'il 
puisse être employé au puddlage; car cette opération est moins complète 
que celle de Taffinage dans les creusets, et il est conséquemment plus logi- 
que de l'appliquer à cette dernière qu'à la première. 

Le puddlage au bois (i) a été essayé à Tusine de Châtillon-sur-Selue , 
dès les premiers temps de l'introduction des procédés anglais en France; 
mais le prix élevé de ce combustible, ainsi que les inconvénients qui ré- 
sultent de son emmagasinage et de sa dessiccation, n'ont pas permis à cette 
méthode de se répandre. 

896. Les dimensions du four, dans lequel on a travaillé 4 ^ ^ n^ois , 
étaient les suivantes : 

iLonguenr I"*y00 

Lari^eur. ^ 0-,94 

DisUnce de la grUle à la voûte. 0*,81 

De l'autel au flux l-,94 

. Largeur à l'autel 0",94 

Idem, au milieu l'",24 



Idem, au flux 0*,M 

près de Tanlel 0*,fi6 

ae laj 

voûte. 



Hauteur de lai • ... . ^. at 

i vis-à-vis la porte. 0"*,ol 



( au flux » 

Hauteur du seuil de la porte au-dessus de la sole 0*^15 

Hauteur de l'autel au-dessus du seuil de la porte 0"*yld 

La durée de Vopération et la qualité dufer sont restées les mêmes qu'en 
employant la houille ; on consommait par tonne de fer brut : 

1 160 kil. de foole brute» 
7"''y50 de bois vert d'essences mélaugées , 
Ou S'^^ySO de bois dessécbé. 

Cette consommation est peu élevée en comparaison de celle qui a lieu 
dans les feux d'affinerici où il faut au moins lo stères de bois pour produire 
une tonne de fer. 

897. Emploi de la tourbe. — La tourbe a souvent été employée au pud- 
dlage en Allemagne et en France. A Tusine d'Ichoux (Landes), on puddle 
avec un mélange de bois de pin^ et de tourbe en gros morceaux pesant 

(i) Mémoire de M. Coste; AnnaUs des Mines, 5* livraison, 1829. 
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176 kil. le stère f et contenant environ i3 pour 100 de cendres; sa puissance 
calorifique est de 3 2o5 ou à peu près moitié de celle de la bonne bouille. 
Le/our empU^-é avait les dimensions suivantes (i) : 

GriUe i ^"S"«»r 0-,90 

I Largeur 1»,03 

( Hauteur au-dessus de la grille C^^O 

Idem, idem, de la sole 0",12 

de l'autel au flux 1*,87 

Sole. } I*''"""' *"'«* 

Largeur. . < à la porte. l'",02 

I au Eux 0-,36 

au-dessus de la grille O^^SO 

n , « ■ au-dessus de l'autel 0^,40 

Hauteur de la) , . , • 

. \ au-dessus de la sole en scories » 

voûte 1 . , . , ^ . 

vis-a-vis la porte 0",64 

au-dessus du petit autel 0*",10 

Hauteur au-dessus de la grille 12*,01 

Section 0«*,13 

Libre de la grille 0«S35S 

^ . verticale au-dessus du pont 0**y379 

Sections ^ • , , , 1 .. ^ m^ 

Idem, a la porte de travail C^'^oO 

Idem, à l'échappement 0«*,036 

898. Ce four brûle, en moyenne, i5o kil. de tourbe par heure; mais il 
y a des instants où il consomme beaucoup plus et, comme on charge à des 
intervalles assez éloignés, il faut alors accumuler la tourbe sur la grille jus- 
qu'à la hauteur de la voûte, et la retenir du côté du foui* par une bûche de 
bois placée siu* l'autel; la surface de la grille est évidemment trop petite, 
et la distance de l'autel à la grille beaucoup trop faible. Cette mauvaise dis- 
position empêche d'utiliser convenablement le combustible et retarde le 
travail; car on ne produit que i 4oo kiK de fer en 24 heures et l'on brûle, 
par tonne de^ir brul ; 

2000 à SaOC Lil. de tourbe, 
400 À 300 kil. de bols. 



Soit: 2400 À 2500 kil. 

Cette consommation n*est nullement en rapport avec la faculté caloriS- 
que du combustible employé ; on arriverait sûrement à la diminuer et «H 
augmenter notablement la production journalière, en donnant plus de 



(i) Rapport de M. Bineau, Annales des Mines, V livraison » 1835. 
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surface à la grille^ en élevant l'autel à o^'^ôo au moins, en rabattant la 
flamme après le petit autel, ainsi que cela doit se faire dans tous les bons 
fours , et en augmentant aussi un peu la section de l'échappement et celle 
de la cheminée. 

Nous n'insistons pas davantage sur l'emploi de la tourbe, parce que son 
usage est très-peu répandu. 

PUDDLAGE AUX GAZ. 

899. Depuis que l'on sait qu'en faisant brûler les gaz des hauts four- 
neaux avec un mélange d'air chaud, on peut leur faire développer une 
température aussi élevée que celle que produit la combustion directe de la 
houille, on a compris qu'il n'y avait aucune impossibilité à les employer au 
puddlage de la fonte ou au réchauffage du fer : toute la question consiste 
donc a composer un appareil, dans lequel on satisfasse à toutes les condi- 
tions imposées par le mode de combustion des gaz, sans changer le genre 
de travail des fours à puddler ordinaires. 

900. Essais fcdts à Wasseralfingen. — C'est dans cette usine que l'on 
parait avoir songé, pour la première fois, à brûler les gaz des hauts four- 
naux à une température assez élevée pour opérer le puddlage de la fonte et 
le réchauffage du fer. Ces essais, qui datent de plusieurs années, ont été 
suivis avec une grande persévérance^ et ont été la source à laquelle sont 
venus puiser tous ceux qui ont eu conscience de la gi*ande valeur des gaz 
comme combustibles. 

Le four que l'on emploie à Wasseralfingen (PI. 56, fig. 1 1 à i6), et qui 
a donné lieu à une prise de brevet en France, en 1 84 1 (i), est composé d'une 
sole à garnttm^e de fonte dans le genre de celle des fours à bouillir : la grillé 
supprimée est remplacée par un espace vide, dans lequel viennent s'enflam- 
mer les gaz mis en contact avec de l'air échauffé dans une boite en fonte, 
située h la partie postérieure du four. L'air lancé par une soufflerie s'échappe 
par des buses qui traversent la boite où sont amenés les gaz carbonés, et 
fait appel sur eux; nous ne connaissons ni sa pression ni son degré de cha- 
leur; mais à en juger par le peu de surface de chauffe de l'appareil, il est 
permis de croire qu'il n'est que très-faiblement échauffé et que, par con- 

(i) M. Sire, employé aux usines de Clerval , avait déjà pris un brevet pour le puddlage 
aux gaz , en 1836. Tous les brevets pris pour l'emploi des gaz ne sont valables que pour les 
appareils auxquels ils s'appliquent ; le principe de T application, c'esi-à*dire Tutilisalion des 
gaz pour un usage quelconque , est dans le domaine public. 
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séqueiit^ il ne peut pas contribuer pour beaucoup a Télëvation de la tem- 
pérature générale du four. 

901 . Essais faits en France. — En France , où l'art d'employer les cha- 
leurs perdues a fait des progrès plus rapides que dans aucun autre pays, on 
s'est également occupé d'employer les gaz des hauts fourneaux pour le 
puddiage de la fonte , et MM. de Dietrich de Niederbrunn ont été les pre- 
miers à comprendre toute l'Importance de cette question. Us ont fait de 
nombreux essais sur les moyens de recueillir les gaz dans les hauts four- 
neaux, la manière de les conduire, de les appeler par un ventilateur, et de 
les brûler en les mélangeant convenablement avec l'air atmosphérique; les 
différents appareils qu'ils ont imaginés et fait fonctionner, ont fait faire de 
grands pas à l'art d'employer le nouveau combustible, sans qu'ils aient 
jamais cru devoir faire de toutes ces applications la matière d'un brevel. 

L'usine d'Hayange (Moselle), en songeant la première à lancer dans les 
fours à puddler un courant d'air chaud destiné à accélérer la décarbui*ation 
de la fo:)te, a également apporté un précieux secours à l'art du puddiage 
aux gaz; car pour leur faire produire la plus haute tempéi*ature possible, 
il faut les mélanger avec un volume d'air déterminé, et assurément insuf- 
fisant pour produire la décarburation rapide du métal; ainsi l'opération 
n'est réellement possible qu'avec l'injecliou d'un courant d'air sur la sole, 
et l'absence de cette précaution , qui parait avoir été négligée dans le four 
de Wasseralfingen, est .un des principaux motifs qui nous font accorder 
peu de confiance à l'appareil que nous avons cité. 

C'est à peu près à ce point qu'était arrivée la question , lorsque MM. Tho- 
mas et Laurens, ingénieurs civils, ont établi à l'usine de Treveray un four 
à puddler (PI. Sy) qui a commencé à fonctionner en juin 1841 (1)» et dans 
lequel se trouvent reproduites les principales applications que nous avons 
déjà passées en revue. Toutes les formes intérieures de l'ancien four ont été 
conservées , et rien n'a été changé dans le mode de travail des ouvriers. 

La grille a été remplacée par un appareil de combustion, composé 
d'une double boite en fonte, dont l'une reçoit les gaz qui arrivent du four- 
neau, et l'autre l'air chaud injecté par la soufflerie à une pression de o'",02 
à ()'°,o4de mercure. La boite supérieure porte 52 buses circulaires de 0^,05 
de diamètre, par lesquelles s'échappent les gaz; l'air chauffé à 4oo^ environ 
dans un vaste appareil placé nu bout du four, s'échappe par des buses en 
fer de o",oi5 à o",02o de diamètre placées au centre des premières, et fait 

(1) Cet appareil est breveté. 
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appel sur les gas qui se trouvent ainsi mélangés avec l'air, et mis en état de 
produire une température suffisamment élevée. Pour le cas oit cet appel ne 
serait pas suffisant, on a disposé sur la conduite d'arrivée des gaz un petit 
ventilateur qui détermine leur écoulement avec toute la vitesse désirable. 

Rien n'a été changé à la forme de la sole ou de la voûte du four, et les 
deux portes de travail usitées dans les fours champenois ont été conservées; 
mais, comme la quantité d'air que l'on emploie pour la combustion des 
gaz est presque entièrement brûlée et ne peut plus servir à l'oxydation 
du carbone et des matières étrangères, on a disposé^ sur la face où se trou- 
vent les portes, trois buses méplates d'environ o'^yoS de largeur qui pro- 
jettent sur le bain de métal un courant (Pair à o°',o4 de pression et porté 
à une température de 4oo'*. — Cette précaution est indispensable pour assu- 
rer le succès de l'opération métallurgique, sans compromettre celle de la 
combustion des gaz à une haute température. 

902. Le petit four placé à la suite du premier, pour le réchauffage des 
saumons, a continué à servir a cet usage comme par le passé; seulement, il 
a été considérablement agrandi pour recevoir les tuyaux d'un appareil à 
air chaud qui présente une surface de chauffe de 1 5 à 14 mètres carrés ; la 
quantité d'air qui le traverse 9 pour entrer dans le four par les buses de 
l'appareil de combustion ou par celles qui débouchent sur la sole, est d'en- 
viron i6"^,oo par minute , c'est-à-dire à peu près égale à celle qu'on lance 
pendant le même temps dans le haut-fourneau au bois , dont on recueille 
les gaz. 

Ce fourneau produit par jour : 

3 000 kiL de fonte , et consomme 
3 000 à 3 200 kiL de charbon de bois ; 
Soit en moyenne, 130 kîl. par heure. 

903. Produits et consommations. — Les gaz qui proviennent du four- 
neau suffisent pour alimenter largement le four à puddler, dans lequel on 
traite en 24 heures 3 200 à 55oo kil. de métal , quantité supérieure à celle 
que produit le fourneau lui-même. 

Avant d'employer les gaz, on brûlait environ 600 kil. de houille par 
tonne de fonte, soit 1 900 kil. par 24 heures, ou 80 kil. par heure; de sorte 
que les gaz provenant de 100 kil. de charbon de bois, remplacent les effets 
produits par 80 kil. de houille; résultat évidemment supérieur à ce que 
l'on pouvait attendre de l'emploi des gaz, appliqués à un chauffage aussi 
ingrat que celui des fours. 

Les déchets, loin de s'accroître sous l'influence des courants d'air oxy- 
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dants que l'on fait pénétrer dans le four ont» en apparence, sensiblement 
diminué; depuis le nouveau procédé , on ne consomme plus que i oSokil. 
de fonte par tonne de fer brut , tandis que l'on en mettait autrefois i i oo 
à I i5o kil. 

Nous ne pensons pas que l'on doive obtenir moins de déchets dans ces 
fours que par l'ancien procédé bien pratiqué; il n'y a aucune raison pour 
qu'il en soit ainsi ! Les résultats obtenus à Treveray s'expliquent très-sim- 
plement : le travail n'est pas encore devenu parfaitement régulier, et la 
difficulté que l'on éprouve à bien régler les courants d*airifi\ doivent décar- 
burer la fonte» force les ouvriers à employer beaucoup de scories et de bat- 
titures pour obtenir cet effet; le fer qui en provient s'ajoute à celui que 
contient la fonte, et permet en conséquence de produire i ooo kil. de fer 
avec io5oy ou» mieux encore» avec looo kil. de fonte» ainsi qu'on l'af- 
firme : la faiblesse des déchets est donc parfaitement explicable. 

La qualité des fers a été jusqu'aujourd'hui excessivement variable : 
nous en avons examiné qui étaient excellents» mais on eu produit aussi 
d'autres qui ne leur ressemblent sous aucun rapport. Ces faits tiennent 
uniquement à Virrégularité de travail, qu'engendrent les variations qui se 
produisent fréquemment dans le volume et la nature des gaz débités par le 
fourneau : il est probable qu'une plus longue pratique de ce procédé amè* 
nera le perfectionnement des appareils» et fera disparaître les causes qui 
l'empêchent de satisfaire dès aujourd'hui aux exigences des consommateurs. 

904. Le nouveau procédé de puddiage» dont nous venons de parler» 
exercera une heureuse influence sur la consommation du combustible dans 
les usines à fer; la possibilité de transformer le minerai en fer ductile sans 
consommer plus de charbon qu'il n'en faut aujourd'hui pour faire de la 
fonte» est un fait de la plus grande importance pour toutes les usines qui 
paient leur combustible très-cher; celles» par exemple» qui achètent la 
houille à 5o ou 60 fr. la tonne » pourront en économiser au moins 
600 kil. , c'est-à-dire pour une valeur de 3o à 56 fr. par tonne de fer brut, 
et remédier ainsi en partie aux inconvénients de leur position. Dans cette 
économie» tout sans doute ne doit pas être compté comme bénéfice net» 
puisque les nouveaux appareils coûtent beaucoup plus que les anciens (1) 



(1) Les dépenses se répartissent sur trois points : 

!•. La prise des g«E au gueulard et leur conduite au four ; 

^. L'établissement des fours» de l'appareil de combustion et de l'appareil à air chaud; 

3". La soufflerie, de même force environ que celle du fourneau. 
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et qu^ils exigent plus de soins et d'entretien ; mais celui que Ton peut réa- 
liser est encore assez grand pour que» dans beaucoup de localités» il y ait 
lieu d'adopter les nouveaux procédés » avec les améliorations qu'y apportera 
évidemment la pratique ^ après un usage un peu plus long que celui dont 
nous pouvons rendre compte aujourd'hui. 

90{(. Emploi général des gaz. — Tout le monde sait que dans les foyers 
ordinaires» il est excessivement difficile et le plus souvent impossible de 
produire la combustion complète de la fumée» et que» par conséquent» on 
perd une très-gi^nde partie de la chaleur que peut développer le combus- 
tible. La combustion des gaz s'opère au contraire avec beaucoup de faci- 
lité dans les appareils que l'on a consacrés à cet usage. Le rapprochement 
de ces deux faits a depuis longtemps fait naître l'idée de transformer les 
combustibles solides en gazj pour les employer au chauffage des chaudières 
ou des fours; et M. Ebelmen a tenté à cet égard quelques essais qui» bien 
que fort incomplets» sont néanmoins suffisants pour prouver que cette 
méthode peut présenter des avantages. 

906. Poiu* transformer le combustible en gaz» il faut en produire la 
décomposition sous l'influence d^un courant d'air forcé et d^un jet de 
vapeur chauffée à une température de 4 ^ 5oo° ; Topération se faisant 
dans un cylindre en fonte rempli de combustible» par la partie infé- 
rieure duquel on fait arriver l'air et la vapeur, il se produit de l'oxyde de 
carbone et de l'hydrogène carboné» susceptibles de développer» après leur 
mélange avec de l'air atmosphérique (échauffé et lancé à haute pression)» 
un degré de chaleur plus que suffisant pour foutes les opérations métallur- 
giques usitées. 

Ce procédé est donc évidemment praticable» et il est permis d'espérer 
que dans beaucoup de casses résultats économiques seront avantageux : ils 
léseront sans aucun doute» dans les localités où l'on ne dispose que de com- 
bustibles difficiles k brûler sur les grilles ordinaires» tels que des anthra- 
cites, des houilles sèches ou terreuses, qui pourront alors être employés au 
puddlage et au réchauffage du fer; il le sera encore lorsque Ton voudra 
utiliser des combustibles en poussière , tels que des menues houilles» des 
débris de coke» de charbon» etc. » ou lorsque l'on n'aura «i sa disposition 
que des combustibles très-impurs ^ tels que des houilles pyriteuses : en 
épurant les gaz qu'elles produiront» on pourra les faire servir comme 
ceux des combustibles purs» et en obtenir de bons produits. 

907. En résumé, ce procédé nous parait principalement destiné à éten- 
dre le cercle dans lequel les arts viennent chercher leurs combustibles» et 
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n'eût-il que cet avantage, nous penserions déjà qu'il inëi*ite au plus haut 

degré Tattentiun de tous les industriek, et celle des métallm^îstes en 

particulier. 

L'état peu avancé de la question ne nous permet pas d'entrer dans d'au- 
tres détails à cet égard. 

CHALEUR PERDUE DES FOURS A PUDDLER. 

908. Les fours à puddler, comme la plupart des appareils où l'on tra- 
vaille à une température élevée, utilisent excessivement mal la chaleur des 
combustibles que Ton y brûle : on a donc songé avec raison à en em- 
ployer une partie pour le chauffage des chaudières à vapeur; et beaucoup 
d'usines, en Angleterre et en France, se sont empressées d'adopter un pro- 
cédé qui leur permet de réaliser une grande économie de combustible. 

909. Forme des chaudières. — Les chaudières employées dans le 
Staflbrdshire et dans le pays de Galles présentent une grande suj*face de 
chauffe en occupant une très-petite place; elles sont composées de i3 à i4 
bouilleurs vei^ticaux, de o'',4o de diamètre environ, et de 5*",5o à 4*900 
de longueur, réunis à leur partie supérieure par une demi -sphère qui 
les embrasse tous : comme ils sont très-rapprochés, le diamètre total de 
l'appareil ne dépasse guère â'',5o; sa hauteur est à peu près de 5'*,25 à 
&^fSo. Ces chaudières n'ont qu'un seul inconvénient, c'est celui d'être 
assez difficiles à bien faire et surtout à réparer, parce que l'on ne peut 
aborder les joints des tubes du centre avec la demi -sphère, qu'en démon- 
tant complètement les tubes placés à la circonférence ; elles sont néanmoins 
très-usitées à cause du petit espace qu'elles occupent dans les usines. 

A Imphy (Nièvre), où, pour la première fois, en France, on a utilisé 
la chaleur des fours pour le chauffage des chaudières, on a principalement 
employé des chaudières en tombeaux : elles ont le grand désavantage de ne 
pas être favorables à la génération de la vapeur à haute pression, et d'oc- 
cuper un espace énorme qui n'est nullement en rapport avec le peu de 
surface de chauffe qu'elles présentent; dans les autres usines, on a con- 
servé les chaudières à bouilleurs horizontaux , que l'on emploie généra- 
lement dans toute la France. 

910. Disposition des fourneaux. — Le placement des chaudières à la 
suite des fo^irs n'entraîne aucune disposition compliquée, et se fait avec la 
plus grande simplicité : la précaution la plus essentielle qu'il y ait lieu de 
prendre, consiste a donner aux appareils une surface de chauffe beaucoup 
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plus considérable que s'ils étaient munis d'une chauffe directe^ où Ton brû- 
lerait autant de houille que dans les fours; et l'on a trouvé qu'une aug- 
mentation calculée dans le rapport de 5 à 5 était à peu près celle qu'il 
convenait d'adopter poui* obtenir de bons résultats; non-seulement on em- 
ploie mieux la chaleur des gaz en leur faisant faire un plus long circuit; 
mais la quantité de chaleur emmagasinée , pendant l'intervalle des chaudesj 
dans un grand volume d'eau, permet d'accélérer beaucoup le travail quand 
la machine est mise en train. 

Pour obtenir un bon chauffage, il est nécessaire que la flamme circule 
à petite vitesse dans les cameaux, et il fauf^ en conséquence, leur donner 
une section un peu plus considérable que dans les cas ordinaires, ou d'en- 
viron o'^^io pour 25 kil. de houille brûlée par heure sur la grille; il est, 
de plus, très-convenable d'élargir les carneaux, à mesure que la fumée qui 
les traverse se refroidit , afin de conserver toujours le même tirage. 

9ii« Des cheminées. — Le tirage des cheminées ordinaires des fours à 
paddler ne suffit plus, quand on y adapte des chaudières; il n'est pas tou- 
jours nécessaire de les exhausser, mais il faut augmenter leur section et la 
porter à o"%4o au moins, tandis que o™%2o suffisent pour le four seul. Quel- 
quefois il faut augmenter aussi la section du four à ï échappement ^ parce 
que la résistance qui résulte du passage de la flamme sous les chaudières 
contribue par elle-même à arrêter la chaleur sur la sole de travail, et pro- 
duit en partie les mêmes effets que Fétranglement ordinaire du flux. 

Afin de rendre la marche des chaudières indépendante de celle du four, 
il faui pouvoir à volonté lancer la flamme de ce dernier directement dans la 
cheminée, ou l'envoyer sous les bouilleurs en interceptant le premier pas- 
sage : à cet effet, on dispose deux carneaux, dont l'un va directement du 
four à la cheminée^ tandis que l'autre va du four aux chaudières et des 
chaudières à la cheminée, et on les munit tous deux d'un registre à leur 
entrée dans cette dernière. 

Les chaudières sont munies d'une chauffe spéciale pour le cas d'arrêt du 
four. 

912. Chaudières tCJbaimiUe. — Cette usine, dans laquelle nous avons 
établi eu i854 des chaudières qui utilisent la flamme perdue des fours à 
réchaufi*er9 a reçu depuis peu de temps des développements qui ont amené 
le placement de plusieurs chaudières à vapeur sur des fours à puddier. En 
1841» nous avons établi avec M. Vuillemin, ingénieur de l'usine, une 
chaudière à haute pression de 6"',oo de long, i*,25 de diamètre, munie de 
deux bouilleurs de 0^,60 de diamètre, et présentant une surface totale de 
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chauffe de 37"'*,43; elle est chauffée par deux fours, mais chacun d'eux a 
sa cheminée et son carneau , de manière qu'ils ne peuvent pas se contra- 
rier. La section des carneaux est de o"%5ii pour les bouilleurs, et de 
o"%297 pour la chaudière; chaque cheminée a 2o",oo de hauteur, et une 
section de o"%55; soit o",6o sur o*,55. 

Il faut ordinairement 8 à 9 heures pour échauffer les fours quand ils 
chauffent les chaudières, mais au bout de 6 heures on obtient assez de 
vapeur pour faire marcher une machine de 35 chevaux à haute pression , 
condensation et détente variable, qui conduit un train de dégrossisseurs de 
deux cages et une presse. 

En tenant compte de la mise en feu , les fours qui produisent du fer de 
même qualité et en aussi grande quantité que les autres, consomment 496 kil. 
de houille par tonne de fer brut : sans les chaudières qui exigent une mise 
en feu assez longue, la consommation se réduit à 489 kil. 

Dans une expérience qui a duré plus de 10 jours, la chaudière a produit 
en moyenne 4^8 kil. de vapeur par heure, soit 3^,70 par kil. de houille. 

A la forge de Sionne (Vosges) on a également établi des chaudières sur 
les fours à puddler (PI. 38, fig. 5 k 9), mais les petites dimensions qu'on 
leur a données (4*955 de longueur seulement) ne permettent pas de tirer 
du combustible un aussi bon parti que dans la disposition précédente, et 
les expériences faites par M. Championnière n'ont donné que 3Sao à 3^,4o 
pour la quantité de vapeur produite par 1^,00 de houille brûlé sur la grille. 

913. Les faits que nous citons en disent assez par eux-mêmes, pour que 
nous nous croyions dispensés d'en faire ressortir les conséquences, et cha- 
cun pourra s'étonner avec nous qu'il y ait encore aujourd'hui des usines 
qui chôment pendant une partie de Tété, lorsqu'elles peuvent, sans aug^ 
menter leur prix de fabrication, créer à volonté toute la force motrice 
dont elles ont besoin, et regagner en peu de temps les avances qu'elles ont 
faites. 

914. Ici se termine la partie de notre étude qui est relative au travail 
chimique du fer : nous allons nous occuper de sa préparation physique. 



DEUXIÈME DIVISION. 
TRAITEMENT DU FER DUCTILE. 



91 5. Méthodes suwies. — On distingue deux méthodes principales d'éti- 
rage du fer : Tune est fondée sur l'emploi des marteaux de différentes 
espèces; l'autre, sur celui de laminoirs, dont les formes sont appropriées 
a la nature des échantillons que Ton veut produire; la première et la plus 
ancienne, est celle dont nous nous occuperons d'abord; la seconde, qui est 
la plus perfectionnée et la plus nouvelle, sera décrite ensuite avec tous les 
détails qu'elle comporte. 



CHAPITRE V. 

FÂBRIGAlriOIT DU FER AU MARTEAU. 



916. L'étirage au marteau s'emploie, dans la méthode allemande, pour 
les fers affinés au bois, et, dans la méthode champenoise , pour \^fers 
puddlés à la houille j nous avons donc à l'étudier dans chacun de ces deux 

cas. 

FERS AU BOIS ÉTIRÉS AU MARTEAU. 

917. L'étirage au marteau a été employé dès l'origine de la fabrication 
du fer, et^ maintenant encore, une grande partie des forges de la Suède, 
de l'Allemagne et de la France travaillent par cette méthode. 

Les avantages qui lui sont attribués à juste titre, sont de n'employer que 
des appareils simples et peu dispendieux, de produire des fers bien épurés 
et généralement plu» compactes que ceux que l'on obtient au laminoir : 
c'est que les marteaux sont en effet d'excellentes machines pour le traite* 
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nutfttdn fer, et, malgré le peu de perfection avec laquelle on les établit 
ordinairement, les ouvriers réassissent à en tirer un excellent parti; ils 
parviennent à produire, avec des instruments souvent très- grossiers, des 
fct% qni sont édiantillonnés avec la plus grande exactitude et qui se présen- 
tent h Toeil avec l'aspect le plus satisfaisant. 

La beauté des fers martelés est connue de tous; mais tous savent aussi 
qu'elle ne peut être obtenue qu'avec des ouvriers très -habiles, d'une main 
sûre, d'un coup d'œil juste, et qu'enfin le martelage d'une barre bien cali- 
brée et bien parée exige un temps tellement long que ce mode de fabrica- 
tion est réellement insuffisant pour satisfaire à tous les besoins de la con- 
sommation; ces inconvénients autorisent très-bien le remplacement des 
marteaux par les laminoirs pour la confection de fous les fers finis; mais 
la supériorité avec laquelle s'opère l'épuration d'une loupe cinglée sous le 
marteau après sa sortie de l'affinerie, doit engager tous les fabricants à le 
conserver pour cet usage. Nous verrons plus tard qu'il y a beaucoup d'au- 
tres cas, dans lesquels les marteaux sont excessivement utiles, et qu'ils sont 
même indispensables pour le soudage et la confection de toutes les grosses 
pièces de fer; aussi pouvons-nous dès à présent affirmer qu'ils sont destinés 
à conserver un rôle important dans la métallurgie du fer. 

918. Lçs marteaux en usage dans les forges qui suivent l'ancienne 
méthode sont les marteaux à soulèvement et les marteaux à bascule : les 
premiers servent pour le cinglage des loupes et les gros fers; les seconds 
s'emploient plus spécialement pour l'étirage des fers de petites dimensions. 

DES MARTEAUX A SOULÈVEMENT. 

919. Dispositions de ces appareils. — Les marteaux à soulèvement sont 
ceux dans lesquels le point d'application de la puissance a lieu entre la 
tête et le point de rotation du manche : on en distingue deux variétés : 
ceux à cames latérales, dans lesquels la came saisit le manche sur le côté, 
et ceux à cames iriférieures , dans lesquels la came agit tout-à-fait sous le 
manche. On n'emploie dans les forges au bois que les marteaux à soulève- 
ment a cames latérales ^ munis d'un ressort ou rabat destiné à augmenter 
l'intensité du choc; nous allons décrire succinctement leur ancien mode 
de construction et tâcher d'en déduire les modifications qu'il convient d'y 
apporter pour en faire des machines moins imparfaites. 

920. ancien ordon. — (Ph Sg, fig. i .) La tête dû marteau est calée sur 
un manche en bois^ dont l'extrémité est emmanchée dans une bagué à 
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pivots y appelée hurassej qui est Taxe de rotation du marteau , et qui se 
meut entre les deux montants d'une cage en bois que Ton nomme ordon. 
Le rabat est une pièce de bois située dans le même plan vertical que le 
manche^ qui vient butter contre son extrémité antérieure lorsqu'il est 
lancé par le choc de la came; il passe entre les jambes de l'oixlon, au-des- 
sus de la hurasse, traverse les pièces montantes du court carreau^ où il est 
fortement serré à l'aide de coins en bois, et s'assemble à son extrémité 
postérieure dans la partie basse d'une poutre verticale, appelée la longue 
attache. 

Les pièces verticales de l'ordon , du coui^t carreau et de la longue attache, 
se relient par lem' base à une fondation en charpente , et sont réunies à leur 
partie supérieure par une même pièce horizontale appelée le drôme (i), 
dont l'effet est de reporter les secousses que reçoivent l'ordon et le court 
carreau sur la longue attache, qui est maintenue dans sa position par des 
contre-fiches ou pièces de butée qui la soutiennent de toutes parts. 

Le but de ce système est de s'opposer au déplacement du court carreau 
qui, en vertu de l'effort exercé par le rabat, tend à se mouvoir de bas en 
haut , à soulever et à. renverser la longue attache par l'intermédiaire du 
drôme; mais il est rare qu'il soit atteint, d'une part, parce que tous les 
assemblages en bois ne tardent pas à jouer les uns dans les autres; d'autre 
part, parce que les fondations ne présentent pas une masse su6isante pour 
résister à des chocs aussi violents. En fait, cette disposition, qui exige 
l'emploi d'une énorme quantité de bois de premier choix , tant à l'exté- 
rieur que sous le sol, résiste fort mal et donne lieu à des réparations très- 
fréquentes. 

921. Nouveaux appareils. — Pour composer un système résistant et de 
longue durée, il faut évidemment substituer la fonte au bois, et chercher 
les moyens de résister aux efforts du rabat, non pas par une combinaison 
de pièces qui reportent la pression sur le sol; mais, en reliant directement 
son point d'attache à des fondations d'un poids assez fort pour résister 
sans ébranlement à tous les chocs qui peuvent se produire. 

Le marteau représenté FI. Sg, fig. a à 19, paraît satisfaire assez sim- 
plement aux exigences de la question. Le point d'attache du rabat et l'axe 
de rotation du marteau étant disposés sur une même pièce de fonte , qui 

(i) Dans les inai*teaux plus anciens encore que ceux que nous considérons, le droine se 
prolongeait au delà de la tête du marteau , et s'anmancbait dans onp pièce verticale qui fai- 
sait (ace À la longue attache. 
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* ' que les chocs sont plus violents, et qu'ils se répètent h de 

; mais comme îl serait peu commode pour le IraTail 

' ri marcher pendant trop longtemps après la ferme- 

.'it prendre ce fait en considération, et Ton peut 

>iiit pourdoterminer la puissance du Volant. En admet- 

. !. m doive s'arrêter 5 secondes après la fermeture de la 

. .itiiié d^aclion du volant doit être égale à cinq fois celle du 

. .Ml à 5 T. Eli appelant? son poids, V sa vitesse a la circonfé- 

P V* 
. (Afime, et g la pesanteur, sa force vive est représentée par ; 

rAïuic cette valeur est égale au double de la quantité d'action , on a : 
PV» = 2^X5T = 2x9,8lx5T=iz98T, 
. \j)ression d'où Ton déduit P, en se donnant V. 

Eli prenant pour exemple le marteau que nous avons considéré précé- 
demment, et en supposant que Tarbre à cames fasse ào tours, et que le 
volant ait 5 mètres de diamètre, on trouve V= ^ aa ^ — = 5",!i4, et 
V' = 27,45. En faisant dans l'expression PV* = 98T, V' = 27,45, et 
T = 63o, il vient : Yz=i^^^}^=za aSo kil. 

27,45 
Avec un marteau plus léger, allant plus rite, et exigeant la même force 

motrice, on peut sans inconvénients avoir un volant plus faible. Pour un 

marteau plus lourd et la même force, il en faut, au contraire, un plus fort. 

• 927. Le mode de calcul que nous venons d'indiquer s'applique assez bien 

aux volants des marteaux conduits par engrenages, au moyen d'une roue 

ou d'une machine à vapeur; il y a seulement lieu d'augmenter un peu leur 

énergie, dans le cas où la machine à vapeur mène directement l'arbre à 

cames, parce qu'il est essentiel de bien préserver le cylindre, la tige du 

piston y etc.* 

928. Usage des marteaux. — Dans la plupart des forges à l'allemande, 
les marteaux battent 90 à 120 coups par minute, et l'on proportionne les 
poids à la quantité de travail que Ton en exige, ainsi qu'à la nature des fers 
que l'on forge habituellement. Les marteaux de 230 à 3oo kil., avec une 
levée de o'^jSS, produisent peu d'effet; il faut, pour cingler rapidement 
une loupe de 60 à 65 kil. , employer des marteaux de 45o à 5oo kil., ayant 
une levée d'au moins o'",6o, et les munir d'un rabat énergique. Un appa- 
reil de cette espèce, peut facilement desservir deux feux d'affinerie marchant 
en gros échantillons. 

Quand on travaille habituellement en petits échantillons, il faut à peu 
près un marteau par feu; mais il suffit, alors de lui donner un poids de a5o 
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à 5oo kil., parce que les loupes sont en général plus petites. Le meilleur 
système sei^it d'avoir un gros marteau cingleur de 5oo à 800 kih pour 
cinq ou six feux^ et deux marteaux légers pour trois feux (i). 

929. Les marteaux à engrenages et à volants étant encore peu répan- 
dus dans les forges , les chefs de fabrication , qui confondent très-volontiers 
la routine avec Texpérience y sont très-opposés à leur introduction , et pré- 
textent que le travail doit se ressentir de ce que les ouvriers ne peuvent 
pas les arrêter aussi facilement que les autres. Sans aucun doute, l'arrêt 
n'est pas aussi brusque ; mais du moment où l'on en est pi^venu , il n'est 
pas bien difficile de fermer la vanne quelques instants plus tôt ; et le mar- 
teleur reste aussi maître de son travail qu'avec tout autre appareil. Il faut, 
d'ailleurs, se rappeler que cette disposition permet d'économiser la moitié 
de la force motrice, et la prévention doit céder à une considération d'un 
intérêt aussi grave. 

DES VARTBAUX A BASC€LE. 

950. Dispositions. -** Les marteaux à bascule , sont ceux dans lesquels 
l'axe de rotation du manebe e^t placé entre le point d'application de la 
came et la tête; leur puissance Tarie dans des limites très-étendues; quel- 
quefois elle s'élève de beaucoup au-dessus de celle des ordons, et dans ce 
cas ils sont, comme ces derniers, souvent munis d'un rabat; mais le plus 
ordinairement , dans les forges , le poids de la tête ne dépasse pas a5o kil. , 
et descend souvent jusqu'à l\o kil. 

Le manche est partagé en deux parties par son axe de suspension ; la 
distance de ce point à la came est généralement égale au tiers de la lon- 
gueur du manche dans les marteaux de moyenne force, qui battent i4o 
à 200 coups par minute, elle n'en est souvent que le quart dans les petits 
appareils appelés martinets j qui battent léfi à 3oo coups. La volée est de 
o",5o à o*,6o pour les marteaux les plus forts; de o"*,55 à o",45 pour les 
moyens , et de o*,a5 à o^^^So dans les plus faibles. 

La harasse, qui porte le manche, est maintenue entre deux montants 
en bois ou en fonte, reliés à une fondation solide. Le rabat est supprimé, 
et son effet est remplacé par une pièce de bois fixée dans le sol et revêtue 

( I ) Un cingUge rapide et énergique ferait faire un grand progrès à la fabrication du fer 
au marteau x on profiterait ainsi de tonte la chaleur que possède la loupe | pour l'étirer en 
barres dont les dimensions seraient très-voisines de celles de Téchanlillon demandé , et l'on 
gagnerait du temps , de la force motrice et du combustible , sans nuire en rien à la qualité 
du meta). 
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d'ane plaque de fonte» contre laquelle vient buter la queue du manche : 
c'est ce que l'on nomme le i€is. 

L'enclume est toujours posée dans une chabotte en fonte , fixée sur le 
stock; on ne la fait en fer que dans les petits marteaux; mais souvent elle 
est munie d'une étampe forgée, à laquelle on donne la forme de Téchan- 
tillon que l'on veut obtenir; la tète du marteau, que Ton fait en fonte ou 
en fer, porte également, dans ce cas, une étampe encastrée : cette dispo- 
sition , qui s'emploie principalement pour le forgeage des barres rondes , 
est applicable dans une infinité de cas, et l'on peut, au moyen d'un certain 
nombre d'étampes de formes graduées, arriver à donner au fer des formes 
aussi variées qu'à celui qui se fait au laminoir, Pour le forgeage des fers 
plats ou carrés, on donne à la table de l'enclume, et suivant la grosseur du 
marteau, une largeur de o",o4 à o",o8, et une longueur de o",a5 à o",45. 

931 • La bague à cames est placée sur l'arbre d'une roue hydraulique 
ou sur un arbre spécial mû par des engrenages; cette dernière disposition 
est, ainsi que nous l'avons déjà prouvé au sujet des marteaux à soulève- 
ment, bien préférable à la première. Les carnet sont toujours en fer et sont 
encastrées dans une bague en fonte, où elles sont calées avec des coins de 
bois et de fer; leur nombre dépend du nombre de coups que doit frapper 
le marteau par chaque révolution de l'arbre, et l'on donne à la bague un 
diamètre assez grand pour que leur écartement soit sufiisant : cet écar- 
tement et leur longueur sont combinés avec la levée de manière à ce 
qu'une came, conduisant la queue du manche jusqu'à une petite distance 
du tas, la suivante ne puisse le saisir qu'un instant après son retour à sa 
première position* On donne aux cames la forme d'une développante de 
cercle, et le point où le manche est frappé est armé d'une pièce de fer 
fortement maintenue par des brides; le point opposé, celui qui butte 
contre le tas, est protégé de la même manière. 

932. Du moteur et du volant, — La puissance motrice, nécessaire à un 
martinet, se calcule d'après les règles que nous avons indiquées précédem- 
ment; quant au volant, qui est un appareil nécessaire à tous les marteaux, 
on lui donne d'autant moins d'énergie que les chocs sont plus faibles et 
plus rapprochés : ainsi , un marteau de 25o kil., donnant 1 6o coups, marche 
suffisamment bien avec un volant dont la quantité d'action est égale à quatre 
ou cinq fois celle du moteur, tandis qu'avec un marteau de f\o à 5okil., don- 
nant 240 ou ^60 coups, ce rapport peut être réduit à trois ou à quati*e. 

933. Usages. — Bien que les martinets soient spécialement employés 
pour les petits fers, on peut cependant, en leur donnant un poids et une 
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levén convenables (aSo kil., pai' exemple, et o",5o de levée), s'en servir 
pour le cinglage (i) des loupes de 4o a 45 til.j à ce degré de puissance, ils 
fonctionnent très-bien pour les échantillons moyens et pour toutes les 
picVcs exceptionnelles, telles qu'essieux, socs de charrue et autres usten* 
«lies que les forges livrent ébauchées au commerce. Il y a lieu, pour toutes 
hït usines passablement outillées, d'avoir à leur disposition deux ou trois 
^martinets de différentes dimensions, dont le plus fort puisse au besoin rem- 
plaça* un gros marteau, dans un moment de presse ou de réparation. 

Nous verrons plus loin que Ton peut donner aux marteaux à bascule un 
di*t{ré d'éneigie bien supérieur à celui des marteaux à soulèvement, et que, 
«liin» beaucoup de cas, il y a avantagé à les employer de préférence à ces 
ditrnicrs. 

ttHA. L'appareil représenté Planche 4o, figure i et a, est un marteau 
dont la tète, en fer forgé, pèse ^45 kil.; sa volée est d'enviixïn o",5o, et 
il ii»t disposé pour battre 160 coups par minute. Le manche, de 3'',io de 
longueur, est suspendu à 2"", i o du centre de la tête par une hurasse en fonte 
qui se meut sur pivots dans des crapaudiues en fonte, placées dans des cages, 
et disposées de telle sorte que la position de chacune d'elles peut se régler 
au moyen de vis et de coins en fer. — Les deux cages sont reliées entre elles 
par quatre entretoises, et sont boulonnées sur une plaque de fondation 
qui porte le palier de l'arbre à cames. 

Cet arbre, qui fait environ vingt-sept tours par minute, porte une bague 
de fonte de i"*,oo de diamètre à la naissance des cames; celles-ci sont au 
nombre de six et ont o", 1 o de longueur. On aurait pu adopter une bague plus 
(grande et la charger d'un plus grand nombre de cames; mais le volant aurait 
marché moins vite, et il aurait fallu augmenter son poids ou son diamètre; 
le diamètre figuré sur le plan est de 4">oo ^^ milieu de la couronne, dont 
le poids est d'environ 1 600 kil. 

(3e marteau est assez fort pour cingler des loupes de 40 à 45 kil., et pour 
h^ii étirer en échantillons moyens, en petits essieux et autres pièces du même 
jniids. 

03iL 1^ martinet représenté (PI. 4o, fîg. 5) est disposé comme le pré- 
f nU'U\ ( niais sa puissance est beaucoup plus faible. La tête pèse 5o à6o kil., 
\i{ \ itU'i' r»l dti ©""jSS, et, k la vitesse de 27 tours, il donne 270 coups par 

1 1 1 II I ') H l'^'H prdi inutile de faire observer, que c'est à tort que certaines usines con- 
I {il fi ^* IM* H|f^iMllon des appareils aussi bibles; elle doit, ainsi que nous Tavons dëjh 
In MU |mIH< mM'I* flM marteaux trois ou quatre fois plus puissants. 
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minute. — La couronne du volant a 3%5o de diamètre, et pèse environ 
8 à 900 kil. — L'enclume et le marteau sont disposés pour recevoir des 
étampes propres à la fabrication des fers ronds; en changeant les étampes, 
cet appareil peut être employé à l'étirage de tous les petits fers carrés ou 
méplats. 

GONBUITB DU TRAVAn.. 

936. Cinglage de la loupe, — Lorsque la loupe a été retirée du feu 
d'affinerie, on la laisse refroidir pendant quelques instants si elle est trop 
chaude 9 et on la frappe avec une masse pour en faire tomber les charbons 
et les scories qui y adhèrent; le marteleur la saisit ensuite avec une teuailie 
appelée écre^isse^ et, avec l'aide du petit valet, il la soulève et la place sur 
lenclume : le marteau marche assez doucement au commencement; mais 
lorsque la pièce a pris une certaine consistance, on accélère son mouve- 
ment et on le lance à f 00 ou 130 coups par minute; on donne ainsi à la 
pièce ia forme d'un prisme à base carrée que l'on retient sur Tenclume avec 
une tenaille à coquille. Dans le Berry^ la .Franche-^Comté, et beaucoup 
d'autres provinces, on coupe la pièce en deux au moyeu d'un couperet que 
le petit valet place entre le marteau et le fer, et on obtient ainsi deux 
massiausp, dont l'un est immédiatement porté au feu pour y être réchauffé, 
tandis qu'on forge l'autre pendant encore quelques minutes, pour le pla- 
cer ensuite dans le feu à côté du premier. Toute cette opération dure envi- 
ron huit à dix minutes pour une loupe de 5o à 60 kil., travaillée sous un 
marteau de 4oo kil., marchant à 100 ou 120 coups. 

937. Étirage du fer, — Le premier massiau est placé dans le feu entre 
la gueuse et la tuyère, et, pour pouvoir le retourner avec, facilité, on y 
adapte une grosse tenaille, dite tenaille à chauffer,- au bout de quinze 
minutes, on le porte au marteau en changeant la tenaille, et on en étire 
environ la moitié aux dimensions de Téchanlillon que l'on veut obtenir. 
Quand on travaille en gros fers, cette mise en maquette (i) dure environ 
sept à huit minutes, pendant lesquelles on fait d'abord marcher le marteau 
à toute sa vitesse, puis on ralentit son mouvement jusqu'à 80 ou 5o coups, 
quand la barre se rapproche des dimensions qu'elle doit conserver. L'opéra- 
tion étant terminée, le bout de barre étiré est plongé dans l'eau, de manière 
à ce qu'on puisse le saisir à la main, et son autre extrémité non étirée , ap- 

(i) Fort souvent on commence l'étirage du massiau par le milieu, et l'on obtieni alors une 
maquette à deux têtes , que l'on réchauffe et que l'on forge saceessivenient. 
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pelée tête de maquette, est reportée au feu ( i ), don t on extrait alors le second 
massiau pour le convertir en maquette. — La tête de maquette se chaufië 
en quinze minutes et se forge en cinq ou six; le finissage des bouts de barre 
prend peu de temps ^ et souvent même il se fait en même temps que l'éti- 
rage , de sorte que l'opération complète se compose comme il suit : 

Ginglage et mise en massiaux 8 À 10 minutes. 

Étirage de la 1'* maquette 6 à 8 id, 

Id, 2« maquette 6 à 7 id. 

Id. V* tête de maquette 5 à 6 id. 

Id. 2* télé de maquette 5à 6 id. 

Total 30 à 37 minutes. 

Durant le temps assez court pendant lequel le forgeron donne aux bar- 
res le dernier polissage, ce qui s'appelle /^^rri^r^ barre, la vitesse du mar- 
teau est généralement très^faible; mais, pendant tontes les autres opéra- 
tions i il donne 8o k lao coups et souvent même beaucoup plus, lorsque 
la puissance du moteur le permet (a). 

(i) Nous avons dit (n® 831 ) que le réchauffage du fer dans le feu retardait beaucoup le 
travail de l'afiBnage : nous appelons de nouveau l'attention des fabricants sur ce point, 
parce qu'il est essentiel que cette méthode vicieuse soit remplacée par le réchauffage dans 
les fours à flamme perdue , qui devient excessivement facile dés que le cinglage s'opère avec 
des marteaux énergiques. 

(2) La manière dont on s'j prend pour forger une barre de fer exerce sur sa texture une 
influence que M. Culman, traducteur du Manuel de Métallurgie de Karsten, a déterminée 
par plusieurs expériences; il en résulte : 

1<>. Que le fer le plus nerveux (quand il aurait même un pouce d'épaisseur et plus encore), 
étant placé dans le sens de la longueur de l'enclume , perd tout son nerf en dix à quinze 
coups de marteau qu'il reçoit à froid , ou chauffé seulement jusqu'au premier degré de la 
chaleur lumineuse; que par cette opération il devient très-aigre et très-fragile; qu'il reprend 
le grain qui convient à sa qualité sans montrer une trace de nerf dans sa cassure; que ce 
grain , un peu plus fin et plus blanc qu'il ne l'aurait été sans le martelage à froid , est très- - 
beau si le nerf est clair, et qu'il est à facettes lorsque les filaments nerveux sont courts et 
d'une couleur noirâtre ; 

2^. Que le fer écroui, chauffé au premier degré de la chaleur lumineuse et battu ensuite, 
reprend en s'allongeant le nerf qu'il avait perdu , si toutefois il est placé en travers de la 
table de l'enclume, et qu'il le perd de nouveau lorsque, pour achever \e forgeagc de la 
barre, on le place dans le sens de la longueur de l'enclume ; 

S*". Que le fer qui a perdu son nerf par 1c martelage à froid, le reprend en partie en rece- 
vant un fort recuit poussé jusqu'à la chaleur rouge-clair. Si , comme dans les arsenaux , le 
recuit n'est donné qu'à la température rouge-cerise , le fer ne reprend pas autant de nerf 
que s'il est chauffé au rouge-rose ; 

4"^. Que du fer très -médiocre, pourvu qu'il ne soit pas de la plus mauvaise qualité, peut 
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938. Dans \ affinage champenois^ la loupe, bien que pesant en moyenne 
5o kil., n'est pas divisée en massiaux; on en fait une seule pièce appelée 
renard que Ton forge toujours en barre, bout de barre et tête de maquette : 
le bout de barre , qui est beaucoup plus fort que dans la méthode précé- 
dente, est étiré de suite, et la tête de maquette n'est réchauffée et forgée 
que pendant l'opération suivante. Les marteaux que l'on emploie pèsent 
3oo à 36o kil. et battent 1 20 à i4o coups par minute; il en faut un pour 
chaque feu, parce que l'affinage des fontes truitées marche assez vite. 

939. Dans la méthode bourguignonne^ on ne fait qu'une seule pièce que 
Ton étire en barre , bout de barre et tête de maquette ; la tête de maquette 
est étirée pendant l'opération suivante, et les bouts de barres ne sont ache- 
vés que dans celle qui vient après cette dernière; ainsi, pendant chaque 
opération , on forge du fer de trois loupes différentes. 

Les marteaux pèsent 55o à 400 l^îl'f battent jusqu'à 160 coups par 
minute et, bien que les loupes ne pèsent que s5 kil., il en faut un pour 
chaque feu, parce que l'affinage des fontes blanches que l'on traite marche 
très-rapidement. 

PRODUITS ET CONSOMMATIONS. 

940. Classement des fers martelés. — Les fers que l'on fabrique au gros 
marteau portent généralement le nom de fers marchands j et se divisent 
en trois classes ; 

I*. hes gros/ers , qui comprennent : 

Les/ers plais de o",o6 a o*, 1 5 de large sur o*",oi o à o^jOao d'épaisseur; 

acquérir da nerf, étant placé en travers de la table de renclume , et forgé soît à froîd , soît 
aa premier degré de la chaleur lumineuse, si cette table et la panne du marteau sont très- 
étroites ; maïs qu'il perd son nerf lorsqu'on veut achever de parer la barre, et qu'il devient 
ensuite si cassant que , sans faire d'entaille, on peut en déterminer la rupture. 

D'après cela on doit être convaincu : 

1*. Qu'il est impossible de donner du nerf au fer marchand eu le battant h froid , parce 
qu'on est toujours obligé de le parer ; 

2^. Que les meilleurs fers peuvent devenir par cette opération aigres comme l'acier trempé, 
et plus fragiles que les fers tendres ; 

3*. Qu'on favorise la formation du nerf en forgeant le fer sous un marteau dont la panne 
c«t très-étroite ; 

4^ Enfin que l'on doit juger de la qualité du fer en barres par la grainure et non par 
la difficulté que l'on éprouve à le rompre;. difficulté qui est modifiée d'ailleurs par d'autres 
circonstances, surtout par la plus ou moins grande stabilité de l'enclume et des points 
<)'appui. 
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Les bandages de o"",o6 à 0^,08 sur q"",oi5 à o*,o5o; 

Le maréchal, de o^^oSS à o"',o4o sur o'',oi4 à o^jOiô; 

Les fers carrés^ de o",oa5 a o"',o6. 

2°. Les moyens fers qui renferment : 

Les ^/a/5 de o^jO/j à o^jOÔ sur o™,oo8 à o",oi 2 ; 

Les bandages^ de o",o54 à o'*,70 sur o^oio à o",oi5; 

Le maréchal de o",o5o à o",o55 sur o",oio à o*,oi4 ; 

Le carré f de ô*,030 à o",025. 

3**. Les petits ferSf qui comprennent : 

hes plats de o^joSo à o*,o4o sur o",oo7 à 0^,009 ; 

Le maréchal y de o",025 à o*,o5o sur o^jOcS à o",oi 2 ; 

Les carrés, de o",oi5 à o"',02o. 

Ces derniers échantillons, et surtout les carrés , se feraient très-mal avec 
les marteaux de 4^0 kil. ; iU doivent être foi^éa avec des marteaux de 25o 
a 3oo kil. au plus, marchant à 140 ou 160 coupa par minute. 

941. L'affinage au bois et le martelage donnent rarement des fers ner- 
veux ; ils produisent surtout d'excellents fers à grains très-recherchés pour 
le charronnage et la tréfilerie. 

L'habitude qu'ont les forgerons de tremper les bouts de bari^ dans l'eau 
après le forgeage de la maquette, a souvent pour effet de produire des barres 
dont la qualité n'est pas homogène : ainsi , quand le fer est un peu aciéreux , 
la partie de la barre qui a été plongée se trempe et acquiert une dureté que 
ne possède pas l'autre extrémité; il faut, dans ce cas, renoncer à l'usage 
de l'immersion, ou avoir le soin de faire recuire les barres avant de les 
livrer au commerce. 

Les défauts les plus communs dans les fers martelés , sont les doublures, 
les cendrures, les grains et les criques; mais ils rachètent ces imperfections 
par leur pureté et leur texture compacte et résistante. 

942. Force motrice dépensée. — La quantité de force motrice absorbée 
par la fabrication d'une tonne de fer martelé est facile a évaluer d'après les 
données que nous avons déjà établies; et en partant de cette base qu'il faut 
environ 100 minutes pour faire une loupe de 5o kil. et 35 minutes pour 
l'étirer en fer marchand de moyenne dimension, on arrive aux résultats 
suivants : 

i"^. Avec les anciens appareils, le soufflage du feu absorbe environ deux 
chevaux effectifs ou six chevaux théoriques, soient 460''^'"' par seconde, ou 
27 dynamies par minute, et par conséquent 54000 dynamies par tonne. Le 
marteau emploie, en moyenne, une force de 10 chevaux effectifs, et comme 
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les mauvaises roues en dessous ne rendent guère que 16 à 17 pour loo, la 
force dépensée doit être comptée à 60 chevaux ou ^'^^jBo par seconde; pour 
un travail de 35 minutes , la dépense sera de 49^0 x 60 x 55 = g45o dyna- 
miesy soit iSgooo dynamies par tonne, et en tout : 

54000 + 189000=243000 dynamies. 

a**. Avec des machines perfectionnées, la soufflerie absorbe un cheval 
effectif ou deux chevaux théoriques par seconde; soit pour 100 minutes : 
o^^',i5o X 60 X ioo = goo dynamies , ou 18 600 dynamies par tonne. Le 
marteau, mû par une bonne roue, dépeuse 18 chevaux =. i^^^'-^SSo, ou pour 
35 minutes i,35 x 60 x 35 = a 835, ou 56700 dynamies par tonne; ou 
a donc en tout : 

18 000 + 56 700 = 74 700 dynamies , 

OU le tiers environ de ce que l'on dépense avec les vieux appareils. 

En considérant seulement ce que l'on dépense pour mettre la loupe en 
massiaux , on aurait : 

kJ9C LBS AICIINS APPARiaS. ATBC LES MOCYBÀUX. 

Travail de la soufflerie 54000 18000 

Marteau pendant 1 minutes 54 000 16 200 

Totaux 106000 34200 

Si Ton se rappelle que, dans la fabrication au bois, on dépense par tonne 
de fonte (voir les n** 707 à 710) : 

Avec les anciens appareils / 34 300 

Idem nouveaux appareils 19.400 

et que l'on admette une consommation moyenne de i 33o kil. de fonte par 
touoe de Cer, on a : 





AMCimS/ 


LPPABEILB. 
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ru 
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en masMâiu. 
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Pour la fionte» 


45730 
108000 


45730 
243000 


25860 
34200 


25860 
74 700 


Pour le fer 


ToUux en dynamies par tonne 
defcr. 


154730 


288730 


60060 


100560 


- ..-, -, ,™J 



943. Prix de reçieni. — Le prix de la main-tïœuvre varie suivant les 
localités avec la méthode d'affinage employée. 

69 
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I**. En Franche-Comté, où l'on affine des fontes grises, on paye par 
tonne de fer (i) : 



GAOS FERS. HTRS FUS. 



Aux quatre forgerons 16',00 18S00 

A l'affineur ,56 ,62 

Au marleleur ,55 ,62 

Aux deux goujats 2 ,20 2 ,56 

Au releveur de charbon par deux feux ,83 ,53 

Totaux 20^,13 22',67 

Le prix de revient de la tonne de fer en échantillons moyens s'évalue 
comme il suit, pour un feu produisant 170 tonnes par an : 

Fonte , 1 350 kil. à 195',04 263^,30 

Charbon, 7"*' ,00 à 20^05 (le slére de bois coulant sur 

pied 5',76). 140 ,35 

Main-d'œuvre 21 ,50 

Cours d'eau (2 500 fr. par an) 14 ,70 

Intérêts de fonds : 30000fr. par feu à 6 pour 100 = 1 800fr. 10 ,58 

Régie , réparations , contributions , etc 34 ,72 

Total 485',15 

2^ En Champagne (fonte traitée) , on paye par tonne de fonte : 

«nos FBRs. nnTS ms. 

Aux quatre forgerons 14^00 16^,00 

A Taflineur et au marteleur 1 ,00 1,11 

Aux deux goujaU 2 ,00 2 ,22 

Au releveur de charbon ,75 ,83 

Totaux 17',75 20',16 

Le prix de revient de la tonne, dans un feu qui en produit 190 par an, 
s'évalue comme il suit : 

Fonte, 1 380 kîl. à 167S46 23l',09 

Charbon, 6-S85 à 20S43 (le stère de bois coûtant 6 fr. sur 

pied) 139 ,95 

Main-d'œuvre 19 ,00 

Cours d'eau (1 800 fr, par an) , . 9,47 

Intérêts du fonds de roulement , 30000 fr. à 6 pour 100 = 

1 800 fr., soit 9 ,47 

Régie et autres frais 26 ,06 

. Total 435^,04 

(1) Documents extraits du Mémoire de M. Thirria ; AnnaUs des Mines, 1840. 
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3'. En Bourgogne (fonte blanche), on paye par tonne de fer : 



CftOS PBAS. PKT1T8 FBRS. 



Aux quatre forgerons 12',00 14',00 

Au marteleur et à Taffîneur 1 ,00 1 ,20 

Aux deux goujats 1 ,84 2 ,00 

Au releveur de charbon ,68 ,75 

Totaux 16S62 17S95 

Le prix de revient de la tonne de fer en échantillons moyens, pour un 
feu qui produit 210 tonnes par an , s'évalue comme il suit : 

Fonte, 1 400 kîl. a 158',39 221',74 

Charbon, 6"^34 à 15^,46 (le boîs«ur pied coûtant 4',ôO le stère). 98 ,02 

Maiu-d'œuvre * 16 ,70 

Cours d'eau (1 800 fr. par an) 8 ,57 

Intérêts de fonds (25000 fr. à 6 pour 100 ±= 1 500 fr.) 7 ,14 

Régie et autres frais 29 ,29 

Total 381',46 

4*. Dans les Arderaies, le prix de revient d'une tonne de fer est évalué 
comme il suit (i), avec un feu qui produit 200 tonnes par an : 

Fonte, 1400 kil. à 165 fr 231',00 

Charbon , 1 400 kil. à 75 fr. la tonne (le^tère de boîs sur pied 

coûtant 4',60) 105 ,00 

Main-d'œuvre 27 ,00 

Régie et bureaux (300 fr. par an) 1 ,50 

Contributions, entretien , etc. (2000 fr. par an) 5 ,00 

Fonds de roulement par tonne 369^,50 

Intérêts à 5 pour 100 18 ,48 

Intérêts d'un capital de 20000 fr. à 6 pour 1 00 5 ,00 

Prix total 392S98 

944. Les données que nous venons de citer ne sont cerlainement pas 
applicables à toutes les usines^ mais elles sont suffisantes pour indiquer 
comment se compose le prix de revient du fer martelé, et il sera très-facile, 
— en se reportant aux chiffres de consommation que nous avons rapportés 
dans le cas de l'emploi de l'air chaud, du charbon roux et du bois cru , — 
d'établir le prix de revient du fer dans ces différentes circonstances. 

945. Lorsque le fer affiné n'est pas converti en barres finies, mais seu- 
lement en massiaux, qui doivent être étirés au laminoir, le prix payé pour 

(1) Mémoire de M. Spiurage; Annales des Mines, 4* livraison, 1840* 
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l'affinage se réduit d'environ un tiers; ainsi , en conservant les données du 
n"" I, et en supposant que Ton marche à Tair chaud et au bois desséché, le 
prix de revient d'une tonne de massiaux peut être évalué comme il suit : 

Fonte, 1 200 kîl. à 195',00 234',00 

Bois desséché, 8">',00 provenanl de 10^,66 de bois 

vert h 6',75 61' 

Transport à 12 kllom. a 0',10 par kilomètre et par 

stère de 360 kil 12 ,79> 87 ,41 

Empilage, à 0',0ô par stère ,531 

Dessiccation, sciage , etc. , h l',20. ...;....... 12 ,79 j 

Main-d'œuvre 14 ,00 

Cours d'eau , intérêts et régie comme au n° 1 60 ,00 

Prix total 395',4I 

Avec une dépense de 7^00 de fins , ces roassiaux auraient pu être con- 
vertis en fer marchand , et le prix total eût été de 4o^S43 f ^^ '^^" ^^ 
485^1 5, que nous avons trouvé plus haut. L'emploi des bonnes méthodes 
peut donc faire baisser notablement le prix de revient du fer martelé. 

FSBS ÉTIRéS AU MARTINET. 

946. Les fers que Ton a l'habitude de fabriquer au martinet sont les fers 
plats, ou bandelettes de o"*,o 1 5 à o"*,o35 de large, sur o",oo4 à o'",oo7 d'épais- 
seur; les fers carrés, dits carillons ^ de o"',oo8 a o",oo5; la verge crénelée 
(carré dont les faces conservent l'empreinte des coups de marteau), et les 
ronds de 0^,007 '^ o"",o5o* Quand les gros marteaux sont très-lourds, 
on élire souvent au martinet des fers beaucoup plus forts que ceux que 
nous venons de citer; on fait très-bien d'opérer ainsi, parce que le travail 
de l'affinage ue se trouve pas retardé par le martelage. 

Les fers finis au martinet sont tous ébauchés au gros marteau , en fers 
carrés appelés bidons. Ils peuvent être réchauffes dans une chaufferie spé- 
ciale; mais il est beaucoup plus économique d'employer à cet usage nu four 
chauffé avec la flamme perdue d'un feu d'affinerie, et c'est la seule mé- 
thode que nous puissions conseiller. 

947. Service et produits. — Un martinet est oixiinairement servi par un 
martineur et par un aide, dont la principale fonction est de placer les 
barres dans le four, et de les livrer au martineur (qui ne se dérange pas de 
sa place), au fur et à mesure qu'elles ont atteint le degré de température 
convenable. Celui-ci les étire ordinairement en trois chaudes, et en com- 
mençant par le milieu de la barre. Le fer rond se fabrique en faisant d'abord 
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disparaître les arêtes du fer carré^ que Ton foi^e sous un marteau à panne 
ordinaire; puis on Tachève, et on le pare sous un marteau à étampes. Le 
martelage des autres échantillons ne présente pas de difficultés. 

Un martinet assez bien servi passe la à i 5oo kil. de fer en la heures, 
et souvent davantage. Le déchet s'élève à s ou 3 pour loo pour les fers 
ronds , et à 4 ou 5 pour loo pour les carillons et les bandelettes. 

Un martineur habile gagne 4 à 5 fr. par jour ; généralement on le paie à 
la tonne, en lui imposant toutes les réparations du marteau , la façon des 
étampes, le paiement de ses aides et la mise en bottes de tous les fers qu'il 
fabrique. 

948. L'avenir des forges qui emploient les méthodes que nous venons 
d'exposer est limité à l'époque où la houille pourra leur arriver à des prix 
plus bas qu'aujourd'hui. Il est évident que la plupart d'entre elles, on du 
moins toutes celles qui auront assez de capitaux disponibles, trouveront 
alors un grand intérêt à substituer l'étirage au laminoir et le réchauffage à 
la houille au martelage actuel, dont la lenteur limite leur production, et 
les empêche de donner au fer les formes so«s lesquelles le commerce peut 
les payer un prix plus élevé. Quelques-unes, celles qui sont le mieux pla- 
cées par rapport aux forêts, pourront conserver l'affinage au bois en le 
perfectionnant; les autres devront le quitter pour lui substituer le pudd- 
lage, et seront plus tard imitées par les premières, lorsque, peut-être, 
le bois sera devenu assez rare pour qu'il doive être exclusivement consacre 
à la fabrication de la fonte.. 

FERS PUDDLÉS ÉTIRÉS AU MARTEAU. 

(méthode mixte ou cbampemoise). 
APPAREILS BMPIiOTÉS. 

949. Les appareils employés dans cette méthode sont : 

1"*. Le four à puddier à deux portes, dont nous avons déjà parlé ; 

2^. Les marteaux à soulèvement, de 35o a 4oo kil., que l'on emploie 
pour le martelage des fers au bois; 

S**. Les foyers de chaufferie (PI. 5i, fig. loh i6). 

Ils consistent en un creuset assez semblable à ceux que Ton emploie dans 
l'affinage au bois y sont soufflés par une tuyère , et alimentés avec les houilles 
les plus pures que l'on peut se procurer. La quantité de combustible brûlé 
par heure étant d'environ 6oà 8o kil., le volume d'air lancé doit être d'envi- 
ron 4 à 6"' par minute; la pression variant de o",o2 à o",o4 de mercure. 



550 FABRICATION DU FER. 

950. Les chaufieries servent à réchauffer les massiaux qui proviennent 
du cinglage au marteau des loupes faites dans le four à puddier; on les dis- 
pose de manière a ce qu'ils s'échauffent successivement et graduellement : 
ainsi 9 le foyer étant suppose rempli de houille y le massiau qui doit être le 
premier forgé est placé un peu au-dessus de la tuyère et recouvert de com- 
bustible ^ tandis que les autres pièces sont soutenues au-dessus du feu sur 
une espèce de grille en fer, dont la longueur est presque double de celle du 
creuset. Chaque fois que l'on porte une pièce au marteau^ on en remet une 
nouvelle à la place de la première; les bouts de barre se réchauffent, 
comme dans les feux d'aflfinerie au charbon. 

Le plus grand inconvénient des chaufferies résulte de la mise en contact 
du fer avec la houille, parce qu'il se détériore sous l'influence du soufre 
qu'elle contient. On remédierait sans doute à ce grave inconvénient en 
substituant le coke h la houille, ou en employant au réchauffage des fours 
à réverbère convenablement disposés. 

Dans quelques usines , le foyer est recouvert d'une voûte et muni d'un 
petit four, dans lequel on commence à échauffer les massiaux avant de les 
faire tomber dans le creuset, d'où ils sortent pour être portés au marteau; 
cette disposition est préférable à la première comme emploi du com- 
bustible; mais la qualité du fer reste la même dans les deux cas. 

PRODUITS ET CONSOMMATIONS. 

951. Toutes les fontes traitées par la méthode champenoise sont des 
fontes truitées de qualité Irès-médîocre, qui ne donneraient pas de bons 
fers par l'afHnoge au bois et qui en fournissent de passables en les traitant 
au four à puddier. 

Un four produisant environ 3 6oo kil. de massiaux par jour, exige au 
moins un feu de chaufferie et un gros marteau; lorsque l'on marche avec 
deux fours et deux chaufferies, on fait bien d'avoir deux marleanx de for- 
ces différentes; l'un à large panne du poids de 6oo à 8oo kil., servant 
uniquement au cinglage de la loupe, et l'autre de 3oo a 400 kil., mar- 
chant plus vite, et spécialement destiné à l'étirage des massiaux. 

Le cinglage et V étirage se pratiquent de la même manière que pour les 
fers au bois; mais on fait beaucoup plus de gros fers que de petits, parce 
que la qualité généralement assez médiocre du métal ne se prête pas à ce 
dernier emploi. 

hsk consommation de houille par tonne de fer fini, varie beaucoup sui* 
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vant sa qualité; dans quelques usines ^ ou iie consomme souvent que 620 a 
53o kil. par lonne de massiaux y et ô5o à 56o kil. par tonne de fer étiré; 
soit en tout, et en tenant compte des déchets 1 loo à i i5o kil. de houille 
par tonne de fer en baiTC, mais, en général, on consomme davantage. 

Le principal déchet a lieu dans les foyers de chaufferie dont les scories 
sont toujours très-abondantes : en général, on compte sur 1 3oo à 1 4oo kil. 
de fonte par tonne de fer fini. 

952. Prix de r^wew/. — Le prix de revient des massiaux a la houille 
peut s*eslimer comme il suit : 

Fonic, 1 125 kîl. à 166 fr. la tonne 185',66 

HouiJle, 600 kil. à 50 fr. la tonne 30 ,00 

Main-d'œuvre complète 11 ,00 

Frais d'entretien des fours et des outib 3 9OO 

Frais de régie (300 fr. environ pour 600 tonnes.) ,50 

Prix de revient de la toque de masAÎnux SSO'^lô 

Prix de revient an fer fini : 

MasAiaux , 1 250 kîK à 230^,15 la tonne 287S68 

Houille, 600 kil. à 50 fr. la tonne 30 ,00 

Main-d'œuvre. 10 ,00 

Régie ,50 

Entretien des marteaux , cbauffèries , etc 4 ,00 

Fonds de roulement. 332S18 

IntéréU de ce fonds à 6 pour 100 ^ 19 ,93 

Intérêts d'un capital de 40000fr. à 6 pour 100 = 2400 fr. 

pour 600 tonnes 4 ,00 

Prix total par tonne 356^,1 1 

Dans cette estimation ^ la fonte est comptée à un prix élevé , et la 
houille est comptée à sou prix le plus bas dans les provinces où cette 
méthode est employée. 

955. Les principaux a^^antages de la méthode champenoise tiennent , a 
ce qu'elle permet Temploi de la houille , sans nécessiter le renouvellement 
complet du matériel des anciennes usines y et au bas prix auquel elle peut 
livrer au commerce des fers de qualité suffisamment bonne pour un très* 
grand noi^bre d'usages. 

Nous ne croyons pas à l'avenir de ce mode de travail, mais il est certain 
que, comme moyen de transition , il est aujourd'hui très-utile, parce qu'il 
permet à beaucoup d'usines existantes , mal placées et dépourvues de capi- 
taux, de concourir encore à la fabrication du fer; et qu'en diminuant la 
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consommation du bois^ il a ponr effet indirect de maintenir son prix à un 
taux abordable pour les autres établissements métallurgiques. La métkode 
champenoise peut subsister encorejongtemps dans les provinces où ou la 
pratique; elle ne disparaîtra que lentement et seulement alors que la 
réduction du prix de la houille permettra la construction de grandes for- 
ges a laminoirs, qui travailleront assez en grand pour pouvoir livrer à aussi 
bas prix des fers de formes plus variées, et de qualité supérieure. 

FERS CORROYÉS XU MARTEAU. 

9S4. Le grand développement qu'a pris en Angleterre la construction 
des machines, et particulièrement celle des locomotives et des bateaux à 
vapeur, a donné lieu h la ci*éation de plusieurs établissements qui s'occupent 
exclusivement du forgeage des grosses pièces de fer; nous croyons devoir 
dire quelques mots des méthodes et des appareils qu'ils emploient. 

985. Du corrojage. — Nous avons vu précédemment que le poids des 
loupes qui sortent des feux d'affinerie ne dépasse guère 60 à 70 kil., et que 
celles que fournit le puddiage atteignent au plus 40 à 4^ kil. ; il est donc 
nécessaire, chaque fois que l'on a besoin de faire des pièces plus fortes, de 
recueillir les produits de plusieurs opérations, et de les assembler de ma- 
nière à en foiTUer une seule masse qui se comporte comme si elle avait été 
affinée en une seule fois : cette opération s'exécute en réunissant un certain 
nombre de barres plates ou carrées, préparées k cet effet en un seul faisceau 
d'épaisseur et de longueur convenables, appelé paquet ou trousse, et en les 
soudant entre elles sur toutes leurs faces : elle porte dans les ateliers le nom 
de corroyagc. 

Le corroyage peut se faire au laminoir quand les pièces sont de faibles 
dimensions, et qu'elles doivent être considérablement étirées; mais, pour 
celles dont le poids dépasse i5o à iioo kil., l'usage des marteaux devient à 
peu près indispensable, et l'on a d'autant plus de raison d'opérer ainsi que 
les soudures se font tonjoni^ mieux sous l'influence d'un choc, que sous celle 
d'une simple compression : il faut, en outre, faire observer que le travail 
au laminoir exige un chauffage égal et simultané de la pièce tout entière, 
ce qui est fort difficile quand elle est longue, tandis qu'en se «errant du 
marteau on peut en chauffer les différentes parties les unes après les autres, 
et arriver ainsi peu k peu et d'une manière sûre au sondage de l'ensemblcv 
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APPAREILS BHPLOTiS. 

9â6. Les appareils qui servent à la fabrication des gros fers corroyés sont : 

i"*. Les chaufferies; 

ti'*. Les appareils employés pour le maniement des pièces; 

S"". Les marteaux. 

9S7. Des chaufferies. — Les chaufferies sont de deux espèces : \t% fours 
el \tsfeux de forge ordinaires. 

Les fours dont on fait usage sont tons des fours à réverbère chauffes à la 
houille» du genre de ceux que Ton connaît sous le nom àe fours à réchauf- 
fer (i) : leur forme est à peu près la même que celle des fours à puddler 
dont nous avons parlé; mais ils ont généralement plus de hauteur inté- 
rieure et doivent, dans tous les cas^ être proportionnés, quant aux surfaces 
de la grille elde la sole, aux dimensions des pièces qu'ils sont destinés à rece- 
voir. Les trousses sont toujours placées transversalement dans le four, afin 
de s'échauffer également; quand leur longueur ne dépasse pas de beaucoup 
la largeur du four, qui est ordinairement de i"^,ao à i"',5o, on n'emploie 
que des fours à une porte, dans lesquels on chauffe successivement les deux 
moitiés de la pièce ; lorsqu'elle est plus considérable, et qu'il faut chauffer le 
milieu d'un long paquet, on se sert de fours à deux portes opposées, de 
sorte que les deux extrémités dépassent les portes en dehors, tandis que les 
parties intermédiaires sont exposées au feu sur toute la largeur de .la sole. 
La longueur sur laquelle on doit chauffer la pièce , chaque fois qu'on la met 
au four, est en rapport direct avec la puissance des marteaux : il est évident 
qu'avec des appareils puissants on peut donner une chaude très-étendue, 
et par conséquent employer des fours assez larges, tandis qu'avec des mar- 
teaux faibles , il faut s'arranger de manière à ne chauffer précisément que 
la largeur dont on pourra tirer parti , et employer à cet effet des fours de 
moindi*e largeur que dans le cas précédent. 

La hauteur intérieure du four, et la hauteur de l'autel au-dessus de la 
sole, doivent être proportionnées à Fépaisseur des paquets, si l'on veut tirer 
un bon parti du combustible et ne pas détériorer le fer : avec un four et 
un autel trop bas, la pièce se trouve exposée directement au courant de la 
flamme, et peut se brûler quand la température devient très-élevée; dans 
le cas contraire, le fet* est trop éloigné de la voûte et ne reçoit qu'une 
faible partie de la chaleur qu'elle réfléchit; il y a donc lieu de prendre un 

(i) Nous en donnerons une description détaillée dans le chapitre suivant. 

70 



551 FABRICATION DU FER. 

moyeu terme entre ces deux extrêmes^ et de toujours disposer les fours 
d'après l'épaisseur des pièces qu'ils doivent recevoir. La condition à laquelle 
on doit attacher le plus d'importance est celle qui consiste à tenir la grille 
toujours assez chargée de houille, pour qu'elle laisse passer très-peu d'air 
non brûlé. 

958. Dans quelques ateliers de France, on n'emploie pas de fours, et le 
réchauffage s'opère dans de simplesy^ux de forge bien soufflés et alimentés 
avec de la houille assez collante pour être disposée en voûte au-dessus du 
fer; quand elle est de mauvaise qualité, trop pyriteuse ou pas assez col- 
lante, on peut employer du coke; mais il faut alors entoui^r le foyer d'un 
muret en briques et le recouvrir d'une voûte de même nature : le feu de 
forge devient alors une espèce de four qui ne diffère des autres que parce 
qu'il est soufflé, et que le combustible est en contact avec le fer (i). 

Le chauffage au feu de forge simple est une méthode lente, en ce que la 
pièce ne peut être chauffée h la fois que sur une petite longueur, et que, par 
conséquent, il faut la mettre très-souvent au feu pour arriver à un soudage 
complet; elle est admissible lorsque les appareils de percussion ont eux- 
mêmes assez peu de puissance pour ne pas tirer parti d'une chaude étendue ; 
mais quand, au contraire, ils sont très-énergiques, on ne peut les utiliser 
convenablement et faire marcher la besogne avec rapidité, qu'à la condition 
d'employer des fours à réchauffer de largeur suffisante. En général, il con- 
vient, dans un travail varié, d'avoir à sa disposition, etdes fours et des feux de 
forge : on se sert des premiers pour les chaudes fortes et étendues, et des se- 
conds pour cell es qui ne doi ven t agi r qu'a la surface e t sur une pe ti te longueur. 

939. Le nombre de fours qui peuvent alimenter un marteau, dépend 
tout-àfait du temps nécessaire pour donner une chaude, et varie, par con- 
séquent, avec la dimension des pièces sur lesquelles on opère; les moyens 
échantillons passent ordinairement deux heures à deux heures et demie dans 
le four, et une demi-heure à trois quarts d'heure sous le marteau; ceux qui 
sont plus forts ne s'échauffent guère qu'en quatre ou cinq heures, et sou- 
vent même ils exigent beaucoup plus de temps pour la première chaude : 
ainsi l'on voit qu'un bon marteau peut desservir au moins deux fours et 
même trois dans bien des circonstances. 

960. Maniement des pièces. — Les appareils de manoeuvre les pltts indis- 
pensables au forgeage des grosses pièces, sont des grues disposées de ma- 
nière à effectuer avec rapidité le transport de la pièce, du four à Tenclume 

(i) Ces foyers sont employés à l'araeDal maritime de Wooiwich, près de Londres. 
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et réciproquement. Pour éviter toute perte de temps, on place toujours le 
four très-près du marteau , et la même grue les dessert tous deux à la fois. 
Les grues que Ton emploie ont une force proportionnée au poids des pièces 
que Ton forge habituellement; elles sont en bois ou mieux encore en fonte, 
munies d'une volée horizontale à chariot roulant , et saisissent la pièce au 
moyen d'une chaîne à la Vaucanson roulant sur une poulie, dont on règle 
quelquefois la hauteur au moyen d'une vis et d'un écrou (PI. /p, fig. 8). 
La pièce reste supportée par la grue pendant tout le temps du forgeage, 
s'avance ou se recule en faisant marcher le chariot mobile de la volée, et se 
hausse ou se baisse, soit au moyen du treuil de la grue, soit par la vis qui 
retient la chaîne. Pour la retourner sur l'enclume, on agit sur elle avec des 
leviers disposés transversalement à l'extrémité d'un gouvernail eu fer ou en 
bois fortement rattaché au paquet ^ ou directement appliqués à une de ses 
extrémités au moyen de brides ou de colliers en fer. Leshommes^de service 
maintiennent et manœuvrent ainsi la pièce pendant toute l'opération, en 
exécutant les ordres du forgeron en chef (PI. 45, fig. 8). 

961 . Des marteaux en Angleterre. — Les marteaux les plus employés 
en Angleterre sont les marteaux à soulèifement inférieur, du genre de 
celui qui est représenté dans la planche 4i •' letir poids varie depuis deux 
tonnes jusqu'à six; leur levée est de o^,4o à 0*^,60 et ils battent ordinai- 
rement de 80 à 100 coups par minute. La tête du marteau est disposée de 
manière à recevoir des étampes en fonte ou en fer de différentes formes, 
et l'enclume elle-même peut se changer avec facilité parce qu'elle est assez 
légère : sa table est toujours au même niveau que la porte du four. Pour 
faire varier dans de certaines limites la volée An marteau , dont la hauteur 
maximum est d'ailleurs fixée par la hauteur de la came , l'empattement sur 
lequel agissent les cames est garni d'une pièce de fer que l'on élève ou que 
l'on abaisse facilement avec des cales. La position du marteau se règle sui- 
vant l'épaisseur des pièces que l'on a à forger, de manière à profiter dans 
chaque cas de toute sa volée ou à en utiliser au moins la plus grande partie : 
ainsi, quand le paquet est très-fort, on remonte les sellettes qui portent 
les tourillons du marteau, et Ton abaisse la pièce de fer de l'empattement, 
tandis qu'on fait précisément le contraire lorsque l'on traite des fers min- 
ces. Il faut remarquer que, dans le premier cas, la panne ne doit jamais 
retomber sur l'enclume et qu'il y a lieu de la soutenir au moment où l'on 
enlève la pièce, potvr que la bague à cames ne reçoive pas un choc qui pour* 
rait la détériorer. 

962. D'après la manière dont agissent les cames, il est facile de voir 
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qu'elles tendent à enlever le marteau tout entier; aussi est il nécessaire de 
s'opposer nu soulèvement des tourillons du manche, en les reliant au palier 
par des brides eu fer qui n'admettent qu'un jeu limité : pour faciliter cette 
disposition et pour écarter en même temps toute chance de rupture , nous 
avons indiqué des tourillons enfer forgé recouverts par deux brides for- 
tement boulonnées à la sellette , tandis qu'on les fait ordinairement en 
fonte; mais, c'est sous ce rapport seulement que le marteau dont nous 
donnons un croquis, diffère de ceux que l'on emploie généralement. 

\jà forme des cames à laquelle on accorde peu d'attention dans les mar- 
teaux légei\s, en mérite lorsque le poids à soulever est considérable; il faut, 
pour éviter un surcroît de frottement, que la pression agisse normalement 
h leur courbure extérieure, et donner, par conséquent, à celle-ci la forme 
d'une développante, dont le cercle primitif ait pour rayon la distance 
horizontale comprise entre l'axe de la bagne et celui de l'empattement. La 
bague est en fonte et les cames sont revêtues de bandes de fer, assemblées 
avec des rivets, que l'on peut renouveler lorsqu'elles sont usées. 

Va fondation de ces marteaux exige beaucoup de solidité et en même 
temps de l'élasticité : on satisfait à ces conditions, en appuyant la semelle 
en fonte qui porte les paliers, sur une rangée de pièces de bois supportées 
par un massif en pierres, au bas duquel viennent s'amarrer les boulons de 
fondation; et l'on fait toujours bien de rattacher à cette semelle le palier 
de l'arbre à cames. La chabotte repose sur un stock en bois entouré de 
maçonnerie, et indépendant du reste des fondations; l'une et l'autre sont 
entaillés pour le passage des cames. 

963. La quantité Aeforde motrice nécessaire, pour faire marcher à loo 
coups par minute et a o"45 de levée un appareil de six tonnes, est d'envi- 
ron 40 à 4^ chevaux; l'arbre a cames, faisant 55 tours par minute (si la 
bague porte trois cames), doit porter un volant de 5",oo de diamètre, 
pesant environ 6 000 kil. ; un marteau de ce poids est , comme on le voit , 
très-coûteux et ne peut réellement être exécuté que dans une usine qui a 
constamment à forger des pièces de très-fortes dimensions, telles, par 
exemple, que les arbres de manivelle des grands bateaux à vapeur qui pèsent 
souvent jusqu'à 8 a 10 tonnes. Pour les besoins ordinaires, des marteaux 
de 2 à 4 tonnes sont tout-à-fait suffisants, et, généralement, on en dipose 
deux ou trois de force différente sur la même machine à vapeur, non pour 
les faire marcher simultanément, parce que l'on ne donne pas au moteur 
assez de puissance pour obtenir ce résultat, mais, seulement, pour avoir 
toujours des appareils bien appropriés au travail que Ton peut avoir à faire. 
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Bien que, dépendant de la même machine, chaque arbre de marteau porte 
un Tolant, non pas tant pour régulariser le mouvement que pour amortir 
les chocs, et les empêcher de se transmettre aux engrenages du système 
dont ils pourraient causer la ruptm*e. 

964. Marteaux conduits par des courroies. — Dans une usine du- 
Stafibrdshire (i), qui renferme deux marteaux à soulèvement et un 
marteau frontal, pesant respectivement 4f 3 et a tonnes; battant 90, 
iQO et 140 coups, et mus tous trois par la même machine, on n'a em- 
ployé ni engrenage ni volant dans la communication de mouvement, et 
tous les arbres sont simplement menés par des courroies en cordes plates 
de o"',20 de largeur, qui s'enroulent sur des poulies d'un grand diamètre. 
Cette disposition, dont nous i^apportons un croquis (PI. 40 9 ^^^ ^o^*^ 
simple, peu coûteuse, et remarquable par la régularité de sa marche. Nous 
pouvons en conclure que les courroies de largeur suffisante, et marchant à 
grande vitesse (5 à 6 mètres par seconde), ont assez d'adhérence pour résis- 
ter à des chocs, et qu'elles peuvent, dans un grand nombre de cas, rem- 
placer avec avantage et beaucoup plus de sécurité les engrenages de fonte , 
si sujets aux ruptures, que l'on se croit toujours obligé d'employer, chaque 
fois qu'il s'agit de transmettre une force un peu considéi^ble. 

96^. Le marteau frontal^ celui dont le soulèvement s'opère par lex- 
Irémité antérieure du manche, de telle sorte que l'enclume est placée entre 
l'axe de rotation et le point d'application de la came, est employé, concur- 
remment avec les marteaux à soulèvement , pour le forgeage du fer ; mais 
on donne généralement k ces appareils moins de poids et plus de vitesse 
qu'aux autres, c'est-à-dire qu'ils pèsent deux tonnes environ et battent 
120 à i3o coups par minute, avec une levée de o"',45 à o,"'5o : ils ont 
l'inconvénient de n'être abordables que sur les côtés, h cause de la position 
de la bague; mais, du moment où les pièces ne sont pas très embarras- 
santes par leur longueur, il n'en résulte pas beaucoup de difficultés pendant 
le travail et on se trouve, en général, assez satisfait de leur service. — 
Nous ne décrivons pas ici la disposition de ces marteaux, nous aurons 
occasion d'en parler plus taitl, quand il s'agira du ciuglage dans les forges 
à laminoirs. 

966. Des marteaux en France. — Les marteaux les plus employés dans 
nos grands ateliei*s, sont les marteaux à bascule (a) à grande levée : on leur 

ê 

(1) Od y fabrique toute espèce de pièces jusqu'au poids de 6 tooDei. 

(2) Ils sont également employés en Angleterre; mais plus rarement que les précédeuts. 
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doniie uo poids qui varie depuis 3oo jusqu'à i Koo kil., une course de 
o^'ySo à l'^yoo^ et on en augmente l'efiet au moyen d'un mbai analogue à 
celui que Ton emploie dans les marteaux à soulèvement latéral. 

Les manches se font quelquefois en fer; mais^ le plus souvent ^ en bois 
d'un très-fort ëquarrissage ; leur longueur totale varie de 3",5o à 6",oo et 
la partie comprise entre la hurasse et la came, est égale au tiers ou à la 
moitié de la longueur totale, suivant le poids des marteaux. 

La Planche 4^ représente un marteau du poids de i 700 kil., mû par une 
machine à vapeur oscillante de la force de 4^ à 5o chevaux. La bague à 
cames est placée sur Tarbre de la manivelle et armée de deux volants de 
5"*,oo de diamètre; le poids total de la bague et des volants est de 1 1 000 kil. 
La hurasse et Taxe du rabat sont maintenus dans deux cages en fonte bou- 
lonnées sur une plaque de fondation , et munies de tous les moyens de règle- 
ment nécessaires pour fixer convenablement la position de ces axes. L'ex- 
trémité postérieure du rabat est reliée par des étriers à une pièce de bois 
horizontale (^le drome), qui s'appuie , d'une part, sur un poteau vertical, de 
l'autre, sur le sommet des cages; et qui, tout en faisant elle-même res- 
sort, tend à maintenir la position de oes dernières. Cette disposition, 
imaginée par M. Gavé, constructeur à Paris, est bien préférable, au 
point de vue de la stabilité, à celle que l'on emploie ordinairement dans, 
les forges. 

967. La Planche 4? représente un marteau de 5oo kilogr., mû par une 
machine de 16 chevaux, disposé dans le genre de ceux que M. Gavé a con- 
struits pour les ateliers de la marine. Le bâtis en fonte sur lequel repose 
tout l'appareil lui assure une solidité à toute épreuve, et la position qu'oc- 
cupe le rabat, sous l'extrémité postérieure du manche » y concourt encore , 
en le préservant des ébranlements inhérents à tous les autres systèmes; 
mais il faut évidemment, dans ce cas, que le manche soit très-fort; et il 
convient 9 en conséquence , de le faire plutôt en fer qu'en bois. 

La disposition de l'enclume est trèsMX>mmode ; en lui donnant la forme 
d'un prisme à faces inégales, et en la plaçant sur des tourillons, M. Gavé 
a eu pour but de la rendre propre à toute espèce de travail, sans autre em- 
barras que celui de la faire mouvoir sur les paliers qui la supportent ; et 
son but est parfaitement rempli. 

968. Marteau-pilon. — On emploie depuis quelque temps, à l'usine du 
Greuau)t, un appareil de percussion (i), dont la disposition diffère de celle 

( 1) Il est dû à M. Bourdon , ingéoiear du Creuzot. 



FERS GORROTfiS AU MARTEAU. S59 

de tous les marteaux habituellement usités. U se compose essentiellement 
d'un bâtis en fonte , au centre duquel est placée renclume, et qui porte à 
sa partie supérieure un cylindre à vapeur Tertical, dont la tige traverse le 
fond, et se fixe à une masse de fonte portant une panne en fer qui glisse 
dans des rainures verticales. En introduisant la vapeur sous le piston » le 
marteau se soulève de toute la hauteur de la course que Ton a adoptée , et 
il retombe de tout son poids sur Tenclume lorsque l'on ouvre le robinet de 
sortie. La marche des tiroirs se règle à la main, de s(M*te que le marteleiir 
est toujours maître d'accélérer ou de diminuer la vitesse du marteau. Cette 
disposition y dont nous rapportons un croquis (PI. 44) f p^i*niet l'emploi 
d'un pilon d'un très-grand poids (aooo à 3ooo kiU), dont on obtient des 
effets très-variés, parce que sa course peut elle-même varier dans des limites 
très-étendues; s'élever à 3 mètres ou se réduire à quelques centimètres 
seulement, suivant la volonté du mécanicien qui conduit la machine* 

La marche de cet appareil est des plus satisfaisantes, et sans aucun doute 
il est le meilleur de tous ceux que l'on a jusqu'ici employés pour. le for^ 
geage des grosses pièces* 

GORfDmTB DU URATAIL. 

969. Correction des paquets. — La première condition à remplir, pour 
faire de bonnes pièces de foi^Q» est d'employer du fer de première qualité : 
soit du fer affiné au bois, soit plutôt encore du fer provenant du traitement 
de la ferraille au marteau ou au laminoir^ il fisiut qu'il soit dur, plutôt à 
grains que nerveux, facile à travailler à chaud et à froid, et résistant éga- 
lement bien dans les deux cas. 

La forme des paquets, et celle des échantillons qui les composent, dépend 
essentiellement du genre de pièces que l'on doit produire ; mais il y a néan- 
moins quelques règles générales auxquelles il faut toujours satisfaire : 

r. Les barres élémentaires doivent être d'une seule pièce sur toute la 
longueur du paquet, parce que les soudures bout à bout se feraient mal , et 
pourraient occasionner des solutions de continuité dans l'intérieur de la 
masse ; 

a"". Il faut composer le paquet avec des barres plates plutôt que carrées, 
a6n d'avoir le moins de joints possible sur la largeur, parce que la soudure 
étant faite sur l'épaisseur à la première chaude, le rapprochement s'opère 
ensuite plus difficilement dans l'autre sens; 

5*. Il est commode, au point de vue de la soudure, d'avoir un paquet 
composé de baires épaisses, de manière à réduire le nombre des joints; 
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mais il faut , pour procéder ainsi , être sur de la qualité des éléments ^ el les 
avoir déjà préparés ettx*-mémes par un corroyage partiel. Quand on ne 
suit pas cette méthode qui est la moins difficile, mats aussi la plus lente, 
il faut employer du fer d'autant plus mince que sa qualité est plus infé- 
rieure ; 

4*^. Il faut que les barres aient leurs faces bien dépouillées d'oxyde ou de 
toute autre matière étrangère nuisible à la soudure, et qu'elles soient posées 
les unes par rapport aux autres, de manière à ce que les joints de deux 
barres voisines soient recouverts par la barre supérieure; cette disposition 
est indispensable pour que les soudures se fassoit convenablement; 

S"". Toutes les barres doivent être fortement serrées les unes contre les 
autres, au moyen de frettes posées à chaud, afin qu'elles puissent être ma- 
niées comme une seule masse, et qu'elles soient bien disposées pour leur 
réunion définitive ; 

6^. Les pièces doivent être forgées de telle sorte, que leurs dimensions 
diflfèi'ent très-peu de celles de la pièce finie, parce que l'enveloppe étant tou* 
jours, quoi que l'on fasse, plus saine et mieux soudée que lexentre, il y a 
tout à gagner à en enlever le moins possible à l'ajustage. L'étirage don- 
nant toujours beaucoup de qualité au fer, on doit employer des trousses 
très -épaisses, disposées de manière à s'allonger au moins du simple au 
double, et même darantage quand cela est possible. 

970. Applications. — Les arbres droits sont les pièces que l'on a le plus 
habituellement a préparer dans les ateliers, et sont aussi celles que l'on y 
forge avec le plus de facilité. 

Pour un ai*bre dont le diamètre est uniforme sur toute la longueur, la 
méthode la plus simple et la plus générale est celle qui consiste à composer 
un paquet carré (PI. 45, fig. 6 el 7) (en fer carré de o"*,o4 à o'',o6 de côté, 
ou en fer plat de o*",o25 à o'',o55 d'épaisseur), assez gros pour s'allonger 
à peu près dans le rapport du simple au double, et présentant un poids 
qui excède celui de la pièce finie et tournée, de tous les déchets de forge et 
d'ajustage. On commence par le souder parfaitement, et on l'étiré un peu 
il chaque chaude en le travaillant en même temps sur les angles pour passer 
graduellement de la forme carrée à la forme ronde : on traite ensuite la 
pièce sous un marteau à étampes,r au moyen duquel on s approche peu à 
peu de sa forme définitive; on en afiranchit les bouts à la tranche, et le 
reste de la besogne se iait à l'ajustage. 

En moyenne, il convient d'étirer le fer dans le rapport* du simple au 
double; mais, pour de très-forts arbres de o'',4o à o'',5ode diamètre, on 
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est souvent forcé d'adopter une moindre proportion » parce que les paquets, 
sont trop gros. Pour les arbra de faibles dimensions, de o",i5 à o'*,25 de 
diamètre, par exemple ^ on fait Tinvarse, c'est-à-dire que l'on s'arrange 
de manière h avoir un étirage de i à 5 ou a 4» ^^ ^'^^ obtient ainsi des 
pièces de très-bonne qualité, mais, à la vérité, avec quelques déchets de 
plus. Quelle que so^t la longueur d'un arbre , il faut toujours le foirer dans 
un seul paquet, parce que, pour les grosses pièces, les soudures bout à 
bout, sont excessivement difficiles à bien faire; il vaut mieux éviter la diffi- 
culté que de chercher k en triomphei* directement. 

971. On emploie quelquefois une autre méthode pour forger les gros 
arbres ronds : on prépare d'abord , comme nous venons de l'indiquer, un 
arbre d'un diamètre à peu près égal au tiers ou à la moitié de celui que 
Ton veut obtenir ; on dispose sur ce noyau une gai^niture de barres à sec- 
tion trapézoïdale (PI. 43, fig. 35), dont les faces latérales tendent au cen- 
tre; on cercle le paquet, et on. soude dans une enclume à étampe circu- 
laire : on ajoute ensuite une nouvelle garniture que Ton traite-comme la 
précédente, et l'on continue ainsi jusqu'à ce que l'on soit arrivé au diamè- 
tre définitif. Ce système de corroyage par mises successives garantit d'une 
manière parfaite le soudage des pièces jusqu'au centre; mais, comme il 
est assez long, il n'y a réellement li«i de le préférer au premier que lors- 
que la grosseur des arbres est telle, que le paquet ne peut pas être suffisam- 
ment allongé par la méthode ordinaire» 

972. La confection des arbres, dont la diamèire est variable sur ditFé- 
rents points de la longueur, présente quelques difficultés de plus que celle 
de ceux à diamètre unifomie; si, toutefois, on admet que la pièce ^2i> de 
forge doive être lout-àrfait semblable à la fièœjînie et tournée* En thèse 
générale, ce principe doit être considéré comme de rigueur; mais toute 
règle a des exeeptions, et, relativement au cas qui nous occupe, on peut 
très-bien admettre qu'au*-dessns de o",i!2 de diamètre, toute dépression 
qui ne dépasse pas o",oo6 à o"',oio peut être négligée au foi^eage. Nous 
savons que , généralement , on est moins rigoureux encore ; mais c'est bien 
certainement à tort, car il est positif que le grain du fer est toujours plus 
serré et plus homogène à la surface qu'au centre. 

973. Les aii?res à renfUments se préparent souvent, en forgeant d'abord 
un arbre d'un diamètre uniforme et égal à son diamèti*e moyen, puis en 
rapportant des mises pour faire les parties renflées, et en enlevant à la 
tranche et au marteau a main l'excès de matière qui se trouve au droit 
des parties les moins épaisses comme les tourillons, par exemple. Cette 

71 
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mélhode, lrès«siinple et très-commode, a le défaut de ne pas établir une 
liaison parfaite entre toutes les portions de Tarbre, dont le nerf se trouve 
ainsi interrompu en différents points , et nous lui pi^éférons celle qui con- 
siste à enlever toute la pièce dans le même paquet : on le fait assez gros 
pour pouvoir fournir le diamètre le plus fort, et toutes les parties plus 
faibles s'obtiennent par le martelage et Tétirage, en ne faisant de la tran- 
che que Tusage le plus restreint possible. Pour procéder ainsi sans éprou- 
ver trop de déchets , il faut employer des marteaux très^uissants, capables 
de faire éprouver à la pièce un changement de dimension très-notable dans 
une seule chaude. 

974. Parmi les arbres de petites dimensions, les essieux coudés des 
machines locomotives sont ceux dont la confection demande le plus de soins 
et pi*ésente le plus de difficultés. Les (wt^miers que Ton a faits en France 
ont été forgés en préparant d'abord un arbre roud sur lequel on réservait, 
au droit des manivelles, des parties plates en snillie, destinées à recevoir des 
mises successives de fer plat sur une épaisseur et une longueur suffisantes , 
pour pouvoir ensuite enlever à froid et à la machine à mortaiser Tinter- 
valle réservé entre les deux blanches de chacune d'elles pour le passage de 
la bielle; cette méthode a été peu suivie, d'aboiid parce qu'elle est fort 
lente, puis, surtout, parce qu'elle a donné de mauvais résultats : il n'y 
avait pas de liaison assez intime entre le point d'attache de la bielle, les 
bi^s de la manivelle et le corps de l'arbre, parce qile le nerf était inter- 
i*ompu, et il suffisait qu'une des mises de fer rapportées n'eût pas été parfai- 
tement soudée pour que la pièce cédât sous un effort un peu violent. 

En Angleterre, les essieux de locomotives se font généralement i^n^^^ox 
pièces; on commence par préparer au marteau des plaques de fer d'envi- 
ron o",6o de long sur o'",45 de largeur et o",o55 à o"*,oo7 d'épaisseur, on 
perce chacune d'elles d'un trou ovale d'environ o'",ia sur o",o6 au droit 
de Tévidement des manivelles, et l'on compose un paquet avec trois ou 
quatre de ces plaques, disposées de manière à ce que les trous se corres- 
pondent (PI. 43^ fig. 9 à II); on les soude à plat, puis, en forgeant la pièce 
de champ, on fait venir à chacune de ses extrémités une partie cylindrique 
d'un diamètre un peu plus fort que celui de l'essieu fini, en ayant d ail- 
leurs grand soin de maintenir et même d'agrandir le trou que l'on a disposé 
au commencement de l'opération, pour que la chaleur pénètre bien au 
cœur du fer et garantisse la totalité de la soudure. C'est généralement à cet 
état que les pièces sont livrées aux ateliers de construction , où elles sont 
soudées deux à deux en plaçant les manivelles à angle droit, et on les achève 
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au moyeu du marteau à bras , des tranches, dëgorgeoirsi élampes et autres 
ustensiles ordinaires des forgerons. — On s'npproclie ainsi irès-près de la 
forme définitive que doivent avoir les tourillons; mais, généralement, la 
division de chaque manivelle en deux branches est réservée pour être faite 
à froid, et il n'y a que très-peu d'ateliers (i ) où cette opération se pratique 
à la foi^e. 

Le soudage des deux parties de l'essieu est une opération délicate que 
l'on ne doit confier qu'a des ouvriers très*habiles; lorsqu'elle n'est pas par- 
faitement exécutée, les parties se désunissent au bout de quelque temps de 
tiMvail. Elle peut très-bien réussir en disposant les extrémités des pièces 
de manière h ce qu'elles se pénétrent, comme nous l'avons indiqué (PI. 43, 
fig. 9); toutefois, on ajoute encore à sa solidité en pratiquant en travers 
du joint des fentes longitudinales de o", 1 5 à o"*, /o de long, dans lesquelles 
on introduit des languettes de fer foi'gées en biseau , que l'on y soude avec 
soin. 

975. On peut, en ne négligeant aucune des précautions usitées en pareil 
cas, obtenir des soudures qui ne laissent rien à désirer; cependant, il est 
encore préférable de les éviter en enlevant Y essieu dans un seul paquet , 
ainsi que cela se fait habituellement dans beaucoup d'ateliers français. 

On prépare à cet effet un paquet méplat d'une lotiguenr et d'un poids dou- 
bles de celui que nous avons considéré plus haut, ou bien on part d'un paquet 
à section carrée, composé de fer plat disposé ii joints croisés, que l'on soude 
et auquel on donne la forme d'un prisme rectangulaire d'environ i^yOO de 
long sur o*,4o à o",45 de large et o*,!8 a o^'jaa d'épaisseur : on en amène 
successivement les deux extrémités et le milieu k la forme cylindrique, en 
ayant soin d'assurer la pénétration de la chaleur dans les deux blocs réser- 
vés aux manivelles au moyen d'un trou percé au centre de chacun d'eux , 
on indique les collets et les tourillons, puis on tord peu h peu l'essieu par 
le milieu pour mettre les manivelles à angle droit (voir PI. 45, fig. 1 3 à 16). 
Cette manière d'opérer est, suivant nous, celle qui pi^sente le plus de 
garanties de solidité, pourvu toutefois que le paquet soit disposé de ma- 
nière à nécessiter un grand étirage : c*est une condition tellement essen- 
tielle à remplir qu'un constructeur très-habile de Paris (a), qui n'emploie 



(i) C'est dans les ateliers de M. Longridge (Beddlington îron works), que nous avons 
vu les essieux de locomotives les mieux finis à la forge : les manivelles ëtaîent enlevées h 
chaud, les tourillons et les collets parfaitement indiqués, etc. 

(a) M. Cave. 
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cependant que du fer de première qualité^ a jugé utile de faire des paquets 
assez forts pour pouvoir en tirer successivement trois a quatre essieux 
(voir la PI. 4^ et Texplication). 

976. Nous ne rapporterons pas de nouveaux exemples dç fabrication; 
ceux que nous avons cités nous paraissent suffisants pour faire comprendre 
la manière dont il faut procéder dans les différents cas qui peuvent se pré- 
senter. 

Les déchets qu'entraîne la fabrication des gros fers sont très-consi- 
dérables et se composent : i"*. du déchet au four et au marteau; a^. du 
déchet en fer enlevé à la tranche et à chaud; 5"^. du déchet au tour et à 
Tajuslage. 

En moyenne , on peut compter par tonne de fer fini et ajusté : 

1 450 kîl. de fer au paquet , 

1 220 kil. de fer fini au gros marteau , 

1 100 kU. de fer entièrement fini de forge. 

Certaines pièces très-difficiles a faire, et comprenant beaucoup d'évide- 
ments faits à froid ^ donnent encore des déchets plus considérables; mais 
il nous suffit d'indiquer les moyennes. 

La consommation de houille^ tant au four qu'à la forge, peut s'estimer à 
2 ooo kil. par tonne de fer fini et tourné. 

977. Résumé. — Les principes que nous avons posés dans l'exposé qui 
précède peuvent se i^sumer comme il suit : 

I**. Employer les fours à réverbère de préférence aux forges maréchales 
pour toute espèce de pièce, chaque fois qu'il s'agit de souder ou d'étirer; 

2°. Réserver les forges maréchales pour le travail de main (étampe et 
tranche )) nécessaire à l'achèvement des pièces de faibles dimensions; 

5\ Se servir de grues suffisamment fortes, munies de tous les moyens 
de règlement nécessaires au maniement des pièces, et disposées de ma- 
nière à effectuer très-rapidement le transport de la pièce, du four à l'en- 
clume ; 

4''. Relier le paquet d'une manière très-solide au gouvernail qui sert à le 
manoeuvrer; 

5**- Préférer les marteaux légers à grande volée aux marteaux pesants à 
petite course; ils offrent plus de ressources et coûtent moins cher; 

6"". Composer les paquets en fer de première qualité et de façon à donner 
beaucoup d'étirage ; 

y"". Enlever une pièce dans un seul paquet et éviter l'usage des mises 
rapportées pour produire des renflements; 



FERS CORROYÉS AU MARTEAU. 56» 

8"". N'employer cette méthode, ou même celle de la formation des ai^bres 
en couches concentriques, que lorsque la pièce ne peut pas résulter deTéti- 
rage d'un paquet; 

9"*. Éviter tout procédé qui peut amener l'interruption du nerf sur la 
longueur de la pièce; 

lo"". Efiëctuer le travail de manière à laisser le moins de matière pos- 
sible à enlever au tour ou au burin; 

1 1 ""^ Enfin , n'employer au chaufiàge et à la forge que des ouvriers adroi ts 
et très-exercés. 



CHAPITRE VI. 

FABRICATION DU FER AUX LAMINOIRS. 

(type : HtiTHOl^E AN6LAI8C.) 

978. Nous avons vu que la fabrication du fer au marteau exigeait un 
nombre trcs-i^estreint d'appareils et d'ouvriers, et que la fonte brute ëlait 
nmenée, en une seule opération ^ k Tëtat de fer 6ni de réchantillon de- 
mandé; il n'en est pas de même dans la méthode que nous allons exposer, 
le fer n'atteint son dernier degré de perfection qu'après avoir subi un grand 
nombre de transformations, sous l'action de machines diverses , et après 
avoir passé entre les mains d'une série d^ouvrîers spécialement affectés au 
service de chacune d'elles. — Les principaux avantages qui résultent de 
cette manière d'opérer sont^ comme noua l'avons d^àdit ailleurs (n^ 36), 
lëconomie, la perfection et l'accélération du travail : ce sont les consé^ 
quences du grand principe de la division du travail qui régit aujourd'hui 
toutes les industries. 

979. Les transformations que subissent les loupes au sortir de l'affinage 
pour être converties en échantillons de fer fini, sont de deux natures : les 
unes, comme le dégrossissage, le ballage et la conversion en billettes, sont 
purement préparatoires, les autres sont définitives et sont comprises dans 
ce qu'on appelle le finissage du fer. Nous nous occuperons successivement 
de ces opérations dans l'ordre où elles sont indiquées, et avec toute l'atten* 
tion qu'elles méritent; mais il est nécessaire, avant tout, de donner une 
idée générale des appareils les plus usuels, afin d'interrompre ensuite le 
moins possible Texposé de la fabrication proprement dite. 

DES APPAREILS EN GÉNÉRAL. 

980. Les principaux appareils employés dans les forges à laminoirs sont : 
les fours à réchauffer, le marteau frontal et la presse, les laminoirs de dif- 
férentes espèces, les cisailles fixes et mobiles et les tables à dresser. 

DBS FOURS A RÉCHAUFFER. 

981. Dispositions.. — Les foui's à réchauffer sont des fours à réverbère, 
alimentés avec de la houille, dans lesquels on réchauffe habituellement tous 
les fers que l'on veut étirer aux laminoirs; ce n'est que dans un petjt 
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nombi*e de cas, et pour certains usages seulement, quon leur substitue 
d'autres appareils, tels que les fours à chaleur perdue places sur les feux 
d'affinerie. 

La grille a généralement o"%70 à o"*,8o de surfabe; V autel est h o",5() 
ou o^SS au-dessus de la gi*iUe, et à o'^^^o ou or^iS au-dessus de la sole. 

La sole se fait eu briques de champ ou en sable siliceux bien baltu : elle 
est inclinée Ters le rampant pour faciliter Técoulement des scories par le 
flux, et munie d'une seule porte latérale. 

La cheminée a i ^"'yoo on i S'^yOo de hauteur, o'",45 de côté intérieur, et 
se construit comme celle des fours à paddler. 

Tout l'intérieur des foura et de la cheminée doit être construit en bri- 
ques réfractaires de première qualité; l'autel seulement se fait quelquefois 
eu une pièce de fonte creuse, lorsque l'on n'a pas de très-bonnes briques, 
parce que cette partie se détériore toujours trèa««raptdement. Un four à 
réchauffer, placé dans les conditions ordinaires, farùle environ 90 à i ao kil. 
de houille par heure, et doit par conséquent aToir un Ibrt tirage ; il est 
essentiel que Voir y soii brûlé le plus complètement possible, afin que la 
flamme qui traverse le four ne soit pas oaoydante : ce résullat s'obtient 
d'autant plus sûrement que la grille est plus chargée, et que la hauteur de 
l'autel au-dessus des barreaux est plus considérable. 

Un four à réchauffer est desservi par nn chauffeur et un aide : le premier 
gagne environ 5 à 6 fr. par jour, et le second i^yô. 

982, Emploi de la chaleur perdue. — Les foui-s a réchaulfei' n'uti- 
lisent pour le chauffiige du fer qu'une très-^faible partie de la chaleur déve- 
loppée par le combustible, et peuvent en conséquence servir avec succi's 
au chauflfàge des chaudières à vapeur. 

Les expériences qui ont été faites sur les chaudières à bouilleurs (PI. 38, 
fjg. I à 4)1 que nous avons établies aux usines d'Abainville, nous ont 
donné des résultats qui ont dépassé tous ceux que l'on a obtenus jus- 
qu'aujourd'hui : deux appareils de 79 mètres carrés de surface de chauffe 
totale, placés à la suite de deux fours brûlant ensemble 212 kil. de houille 
par heure sur des grilles de o'"*,75 de section chacune, ont rendu 1 3^,45 
de vapeur par mètre carré de surface de chauffe, et 5^,oo de vapeur par kilo- 
gramme de houille, c'est-h-dire autant que l'on en obtient avec des chau- 
dières à chauffe directe; ou voit, par cet exemple, qu'en employant une 
bonne machine, un four a réchauffer donne facilement une force effec- 
tive de 3o chevaux. 

Ayant déjà clabli , au sujet des fours à puddier, les principes sur lesquels 
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est fondé rëtablissemeot de ces chaudières, nous ne croyons pas ulile de 
les reproduire ici; le lecteur en trouvera l'application dans la description 
de la Planche qui représente les chaudières. 

DD MABTBAU FRONTAL. 

983* Disposition. ~- Le marteau à soulèvement antérieur, dit marteau 
frontal , est Tappareil le plus habituellement employé dans les forges k 
l'anglaise pour le cinglage des loupes; la Planche 4^ donne une idée de la 
disposition que Ton adopte généralement. 

Le poids de ces marteaux est, en moyenne, de 35oo kih ; leur lei^ée, 
de o'°,4o; et le nombre de coups qu'ik peuvent battre par minute, de go 
à ioo« 

Les iourillans du marteau font corps avec sa croisée (partie perpendi- 
culaire au manche), et reposent sur des sellettes à règlements , portées par 
des paliers solidement attachés à une plaque de fondation commune au 
palier de l'arbre qui porte la bague. Le marteau est soulevé à son extré« 
mité antérieure par des cames en fonte, disposées ordinairement au nombre 
de cinq, sur une bague en fonte calée sur un arbre très-fort. Le menton- 
net, qui est le poiYit où agit la came, est protégé par une plaque de fer qui 
se renouvelle sans difficultés quand elle est usée. 

f^a panne du marteau est indépendante de la tète; elle s'y rapporte au 
moyen d'une queue qui s'engage dans un œil conique ménagé à son centre; 
la tête porte en outre deux oreilles, qui servent h refouler les pièces. 
L'enclume repose dans une lourde chabotte, solidement assise sur une fon- 
dation en bois, comme dans tous les autres marteaux, hà fondation géné- 
rale est indépendante de celle de l'enclume; sa partie supérieure doit être 
en bois, pour qu'elle soit élastique; sa base doit être en maçonnerie, pour 
qu'elle ait une masse suffisante pour résister aux secousses et aux ébranle- 
ments qui sont le résultat du travail. 

De même que dans tous les appareils pesants, soit à. soulèvement, soit 
à bascule, on doit avoir grand soin que le marteau ne retombe jamais k 
vide sur lenclume; quand on cesse le travail, on le maintient soulevé 
et hors de l'atteinte des cames, au moyen d'une pièce de fer appelée valet, 
placée debout entre le manche et la chabotte : pour le remettre en train , 
il suffit de présenter sous le mentonnet une pièce de fer ou de bois , par 
l'intermédiaire de laquelle la came soulève le marteau, en permettant 
l'enlèvement du valet. 
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984. Position. — Les marteaux frontaux sont mus par des roues hydrau- 
liques, ou des machines à vapeur. La transmission de mouvement s'opère 
quelquefois avec des engrenages; mais, le plus fréquemment , la bague à 
cames est directement placée sur l'arbre de manivelle de la machine, qui 
fait en même temps mouvoir le train de cylindres : lorsqu'un marteau 
travaille beaucoup, il est préférable d'affecter à son service une machine 
spéciale. Dans tous les cas, l'arbre de la bague doit porter un volant, dont 
la couronne, de 5 mètres de diamètre moyen, pèse à peu près 7000 kil. 
pour un appareil de 35oo kil., ayant o",4o de levée, et donnant 100 coups 
par minute, avec 5 cames à la bague. La force nuance absorbée par un 
appareil de ce genre est d'environ a5 chevaux. 

98^. Service. — Un marteau frontal, servi pour chaque tournée par 
deux ouvriers cingleurs (un chef et son aide), peut cingler les loupes de 
I o à 1 2 fours à puddler, quand toutefois le travail est organisé de manière 
à ce qu'elles se succèdent avec ordre. 

Quand il n'y a que l^h 5 fours par marteau , un seul ouvrier fait toute la 
besogne sans grande difficulté. U est payé par tonne de fer brut , de manière 
à gagner 5 ou 4 fr. par jour. 

BB LA PBBSail. 

986. Disposition. — L'appareil appelé preste, machine à com[»*imer, 
ou squeezer, est une machine que l'on subatitne fort souvent au marteau 
frontal pour effectuer l'opération du cinglage. Elle épure les loupes, et 
leur donne la forme des lopins ordinaires , en agissant aur elles par une 
compression puissante et graduée, dont l'ouvrier règle les effets suivant 
l'état de la matière. 

Un squeeaser se compose essentiellement de deux supports fixes qui re- 
çoivent les tourillons de la pièce mobile, et d'un balancier en fonte à une, 
deux ou trois branches, oscillant autour d'un axe placé à son centre» ou à 
l'une de ses extrémités, — en vertu du mouvement qui lui est imprimé par 
un excentrique ou par une bielle correspondante à la manivelle de l'arbre 
moleur. 

Le dessous de la pièce mobile, appelé /?a/i»e, présente une surface plane 
ou légèrement concave, inclinée du côté de l'axe; et faisant, avec la plaque 
de fonte horizontale qui sert d'enclume, un angle aigu dans l'ouverture 
duquel on place les loupes que l'on veut comprimer, en les avançant peu 
a peu vers l'axe, au fur et k mesure qu'elles diminuent de volume. 

72 
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II y .1 différentes manières de disposer les presses; la Planche 46 en repré- 
sente quelques-unes; dans tous les cas, les conditions générales auxquelles 
elles doivent satisfaire sont à peu près les suivantes : 

I®. Les fondations doivent être solides, plutôt en bois qu'en maçon- 
nerie, et doivent se relier à celles de la transmission du mouvement; 

2°. Tout le système est établi sur une plaque de fondation très-forte, 
commune aux deux cages qui portent les tourillons de l'axe, — aux deux 
guides que l'on emploie quelquefois pour empêcher le déversement latéral , 
— et aux paliers de l'arbre moteur ; 

5'. L'enclume est une plaque de fonte horizontale rapportée sur la plaque 
de fondation , et rafraîchie par un courant d'eau inférieur; 

4"*. Le balancier, quand il a deux ou trois branches, doit être en équi- 
libre sur son axe, afin de moins fatiguer la bielle; lorsque celle-ci est lon- 
gue, on la fait travailler en tirant plutôt qu'en poussant, afin d'éviter la 
flexion; 

5^. La panne du balancier, protégée par une garniture en forte tôle , 
porte environ 1 ",50 de longueur sur o",4o de largeur, et présente à son 
extrémité une ouverture maximum de o^'jSo à o",6o, qui se réduit à o",3o 
ou o"',4o, quand ce point est au plus bas de sa course; 

6®. Les cages sont fortement reliées à la plaque de fondation, et dispo- 
sées de manière à pouvoir exhauser ou abaisser l'axe à volonté ; elles sont 
munies d'une forte vis pour maintenir la position des tourillons, et pour- 
vues de boites de sûreté qui éclatent quand la pression devient trop forte; 

7®. L'usage des guides pour empêcher le déversement latéral n'est pas 
indispensable ; mais il constitue une bonne précaution ; 

8°. Le nombre de coups que doit donner une presse est compris entre 
80 et 1 00. 

987. Position et service. — Les presses sont généralement rattachées à 
un des arbres de la transmission de mouvement d'une machine qui sert à 
d'autres usages : elles ont, sur les marteaux, le grand avantage de ne donner 
lieu à aucun choc, et de ne dépenser dans un moment donné que la quan- 
tité de force rigoureusement nécessaire au travail qu'elles exécutent : cette 
dépense est, en conséquence, très-variable et ne peut s'évaluer que diffi- 
cilement; toutefois on ne doit pas s'écarter beaucoup de la vérité, en sup- 
posant que. le travail moyen ne dépasse pas huit ou dix chevaux. 

Une presse, servie par un ouvrier exercé, peut efiëctuer plus de travail 
qu'un marteau frontal, parce que sa marche est continue; mais il faut tou- 
jours procéder avec ménagements, bien graduer la compression, et surtout 
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éviter de travailler des pièces trop fortes ^ ou déjà durcies par un refroidis- 
sement partiel. 

988. NouwUemachine à cingler. — On commence à faire usage en Angle- 
terre d'une nouvelle machine à cingler^ inventée par M. Henry Burden : la 
planche ci-contre la représente en élévation^ coupes horizontale et verticale. 

L'appareil se compose comme il 5uit : 

A, Ây Ay plaque de fondation supportant cinq colonnes en fonte et le 
tourillon inférieur d'un arbre vertical F; 

By Cy D, Ey Fy colonnes en fonte fixées sur la plaque, et reliées à leur 
partie supérieure pour recevoir le tourillon supérieur du même arbre F; 

F F, arbre vertical portant un cylindre cannelé GG, dont la partie infé- 
rieure est reliée à un engrenage conique E E , mis en mouvement par le 
pignon moteur E ; 

H H, lourd anneau en fonte susceptible de glisser sur FF, et destiné à 
refouler l'extrémité des loupes; 

KK, etc.» excentrique cannelé enfdnj:e> fixé contre les colonnes; 

L, crochet servant à dégager la loupe quand elle est cinglée; 

M y racloir destiné à enlever les crasses qui tombent de la loupe. 

Cet appareil fonctionne très^implement : la loupe N étant présentée du 
côté de l'entrée de l'excentrique , est entraînée par le mouvement du cy- 
lindre, et sort en P, réduite aux dimensions qu'elle doit avoir. L'arbre F 
faisant environ lo tours par minute , le cinglaga d^ùne loupe s'opère en 
6 secondes , et l'appareil peut desservir au moins 5o'ou 60 fours a puddler. 

Comme rapidité de travail, économie demain-d'œuvre^ de force mo&ice 
et de frais d'établissement, la nouvelle machine offre de grands avantages 
sur les marteaux et les presses ^ le seul inconvénient qu'elle pai'aisse présen- 
ter est de ne pas donner lieu à un refoulement assez énergique des bouts 
de la loupe; toutefois ^ ce mode de cinglage est bien supérieur au cinglage 
aux laminoirs, et ses avantages spéciaux peuvent, dans beaucoup de cas, le 
faire préférer à l'usage des marteaux et des presses. On l'emploie, dît'-on, 
avec succès aux forges de Gart-Schèrries près Gkscow. 

DBS LAMINOIRS. 

989. Disposition générale. — Les laminoirs, au moyen desquels on opère 
rétirage du fer, présentant diès dififérences de construction qui varient avec 
leurs usages, nous n'examinerons ici la composition de ces appareils qu^au 
point de vue le plus général. 
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Un train de laminoirs se compose d'un ou plusieurs jeux de cylindres 
disposés à la suite les uns des autres, et précédés (i) d'un jeu de pignons 
d*accouplement destinés à la transmission du mouvement. 

Chaque jeu de cylindres se compose de deux et même quelquefois de trois 
cylindres y dont les tourillons sont maintenus dans deux cages verticales, 
dites cages à cjlindre : le jeu de pignons est assemblé de la même manière 
et se compose de deux ou trois pignons (suivant que Ton marche avec deux 
ou trois cylindres), dont les tourillons se meuvent dans des cages appelées 
cages à pignons. 

Tous les axes des pignons et des cylindres se trouvent sur une même 
ligne horizontale, et sont reliés entre eux par des petits arbres intermé- 
diaires nommés arbres d* accouplement , et des manchons appelés mouf- 
fletles; de telle sorte que le mouvement que la machine imprime à l'un 
des pignons se transmet à toutes les parties du train. L'axe de V arbre 
moteur correspond généralement au cylindre inférieur, quand il y en 
a deux; — à celui du milieu quand il y en a trois; et la communication 
s'opère par une grifie d'embrayage, un petit arbre et un manchon d'ac- 
couplement. 

990. Chaque cage à cjrUndre est ordinairement coulée d'une seule pièce 
et munie de coussinets en bronze qui reçoivent les tourillons des cylin- 
dres ; ils sont fixés dans des empoises en fonte pourvues de divers moyens 
de règlement, propres à faire varier leur position par rapport aux mon- 
tants verticaux de la cage et au chapeau qui les réunit ; la garniture tout 
entière est maintenue par une forte vis en fer, qui s'engage dans un écrou 
de bronze fixé au milieu du chapeau, et qui vient porter sur l'empoise 
supérieure par l'intermédiaire d'une boite de sûreté, destinée à se rompre 
quand le passage d'une barre donne lieu à une pression inusitée. 

On distingue dans un cylindre : la table qui porte les cannelures; les 
tourillons et les trèfles. Ces parties extrêmes reçoivent les mouffleltes, dont 
l'épaisseur doit être calculée de manière à ce qu'elles se rompent sous un 
effort moindre que celui qui briserait les cylindres eux-mêmes. On donne 
toujours beaucoup de jeu aux mouillettes, parce que les axes d'une même 
ligne de cylindres peuvent rarement se trouver exactement dans le même 
plan horizontal; dans tous les cas, il doit être d'autant plus considéi*able 
que les arbres d'accouplement ont moins de longueur. 

(i) Le jeu de pignons se trouve quelquefois h la suite des cylindres; cette mdtbode, peu 
suivie , a Tinconvénient de répartir inégalement le travail entre les ejlindres. 
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Les tourillons étant sujets à s'échauffer en raison des frottements et de la 
tempéi^ature à laquelle s'élève la table par suite de son oontact avec le fer 
rouge, toutes ces parties doivent être constamment rafraîchies par un cou- 
rant d'eau froide : cette pi*écaution importe beaucoup à leur conservation 
et facilite le travail de la machine. 

991. Les cages à pignons sont coulées en deux pièces : les montants 
d'une part et le chapeau de l'autre ; ces parties sont ensuite assemblées et 
réunies par de forts boulons à écrous. La garniture d'une cage à pignons 
se compose à peu près comme celle d'une cage à cylindres; Il faut seule- 
ment que les différentes pièces qui la composent soient bien ajustées les 
unes sur les autres , fixées avec précision entre les montants et solidement 
maintenues par le chapeau. On distingue dans \m pignon, la couronne qui 
porte les dents d'engrenage, les tourillons et les trèfles : le diamètre moyen 
de la couronne est égal au diamètre moyen des cylindres; sa largeur et 
l'épaisseur des dents dépendent des efforts et des chocs auxquels elle doit 
résister. 

Les dimensions et la vitesse des cylindres varient dans des limites très- 
étendues, suivant la nature des échantillons qu'ils doivent produire : ainsi 
le diamètre moyen est compris entre o",î8 et o",6o; la longueur de la 
table entre o^^^S et 2"',oO| et le nombre de tours par minute entre q5 et 
35o : nous examinerons plus tard quels sont les chiffres qu'il faut adopter 
pour les différents cas qui peuvent se présenter. 

992. Des fondations. — Toutes les cages d'un même train sont ordi- 
nairement fixées par leurs semelles, sur des plaques de fondation placées 
bout à bout, et supportées par deux lignes parallèles de châssis en charpente 
appelés beffrois, auxquels elles sont reliées par des boulons verticaux. Les 
deux beffrois laissent entre eux un grand vide , où tombent les battitures et 
l'eau d'arrosage des cylindres; mais ils sont appuyés extérieurement par un 
mur de o^jôo à o",8o d'épaisseur, et reposent d'ailleurs sur un lit de béton 
d'une solidité assez grande pour prévenir tout espèce de tassement. 

On substitue quelquefois un mur en pierre de taille au bâtis en char- 
pente, pour obtenir plus de durée; mats le train se trouve alors dépourvu 
de l'élasticité nécessaire à toutes les machines à eilbrts variables, et il 
peut en résulter de fréquentes ruptures, soit dans les cages, soit dans les 
cylindres. 

L'usage de boulonner directement les cages sur les beffrois est aujour- 
d'hui abandonné, et la solidarité qu'une plaque de fondation donne à toutes 
les parties du système a des avantages que personne ne conteste; cette dis- 
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position y très-commode pour la manœuvre des cages , parce qu'on les 
change facilement de place en les faisant glisser sur leurs portées d'ajuste- 
ment, permet de régler avec la pins grande précision la position et le parai* 
lélisme des axes des cylindres , condition indispensable à remplir dans un 
bon montage. 

995. Appareils accessoires. — Les parties accessoires les plus néces- 
saires au service d'un train de laminoirs sont : 

1°. Des grues ou des treuils qui servent a enlever les cylindres d'une 
cage et à les remplacer par d'autres ; 

2°. Des plaques en fonte ^ appelées tabliers, qui se posent à l'avant du 
cylindre inférieur, du côté où s'opère l'introduction du fer dans les canne- 
lures , et qui servent à soutenir les barres; 

5**. Des pièces en fonte, en tôle, ou en fer forgé et aciéré, appelées plaques 
de garde ou gardes, qui se placent vis-à«vis les cannelures du côté de la sor- 
tie, pour empêcher les barres de s'enrouler autour du cylindre inférieur; 

4**. Des guides en fer ou en fonte pour faciliter l'entrée du fer dans les 
cannelures; 

5"", Des leviers suspendus, appelés aifiots, au moyen desquek l'ouvrier 
enlève la pièce à sa sortie, pour la faire passer au-dessus du cylindre supé- 
rieur, ou la transmettre à une cage voisine; 

6^. Des tenailles plates et à coquilles de plusieurs dimensions, pour pré- 
senter les barres à l'entrée des cylindres et les rattraper à la sortie. 

DSS CISAILLES. 

994. Objet de ces machines. — Les cisailles sont des appareils cbnt on 
se sei*t pour effectuer la division des barres de fer destinées h la formation 
des trousses, pour couper les billettes à petit fer, pour affranchir les extré- 
mités défectueuses des fers finis, pour rogner les plaques de tôle au sortir 
du laminoir, etc. 

Les cisailles opèrent à chaud ou à froid, et reçoivent généralement leur 
mouvement du même moteur que les laminoirs qu'elles desservent; pour 
les plus petits fers, on emploie quelquefois des cisailles à bras, fixes ou 
portatives. 

995. Grosses cisailles. — Elles se composent de deux parties princi- 
pales : les .supports et la cisaille proprement dite. 

Les supports constituent la partie fixe de l'appareil , et sont assemblés ou 
coulés avec une semelle de fonte boulonnée sur les beflFiois de fondation ; 
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ils sont traverses à leur partie bupërieure par Taxe de rotation ou clou de 
cisaille^ et Fun d'eux est muni d'une lame en fer aciéré ou en acier fondu. 

La cisaille proprement dite comprend la iéte qui porte Toeil du clou, et 
la lame supérieure , — et la grande branche qui reçoit et transmet a la tête 
les impulsions du moteur; suivant qu'elle est droite ou coudée , la cisaille 
est dite cisaille droite ou à queue : les premières sont toujours mues par 
un excentrique (PI. 4?) placé sur l'arbre moteur; les secondes le sont 
indifféremment par un excentrique ou par une manwelle et une bielle en 
fer (PI. 4^)9 que l'on fait toujours travailler en tirant. 

Les cisailles donnent ordinairement aS à [\o coups par minute, suivant 
qu'elles sont destinées à couper de gros ou de petits fers; il est rare qu'on 
les fasse marcher plus vite. \j2k force motrice qu'elles consomment est très- 
variable et peu considérable; on n'en lient pas grand compte dans l'éta- 
blissement des moteurs, parce qu'elle n^est qu'une faible fraction de celle 
qu'exige la mise en mouvement des marteaux et des laminoirs. 

996. Des lames. — Les lames des cisailles doivent être ajustées avec soin 
dans la fonte qui les reçoit, et disposées de telle sorte qu'elles se recouvrent 
toujours au talon , quand la mâchoire est ouverte. — Leur jonction par- 
faite doit être assurée : par l'ajustement exact de la tête entre les deux 
supports; par la perpendicularitéde l'axe au plan vertical du mouvement, 
et par l'emploi d'un guide, dont l'action sur la queue tende sans cesse au 
rapprochement des parties tranchantes. — Les lames se font en fer aciéré, 
en acier raffiné ou en acier fondu : la supériorité de cette dernière matière 
est incontestable, surtout quand on coupe le fer à chaud; une paire de lames 
d'acier fondu, bien ajustées, peut trs^vailler 8 à 10 heures par jour pen- 
dant près de trois mois de suite, sans nécessiter de réparations sérieuses, 
tandis que, faite en toute autre matière, elle exige un remaniement com 
plet tous les huit ou quinze jours. 

997. Gardes, arrêts, etc. — Toutes les cisailles à gros fer doivent être 
munies, du. côté où se place l'ouvrier, d'une garde enfer fixée à la semelle , 
dont l'efTet est d'empêcher la barre de se renverser sur les lames, au lieu de 
se laisser trancher; l'absence de cette précaution, jointe à un jeu trop fort 
4ans l'œil qui reçoit le clou, ou entre les supports, peut entraîner la rup- 
ture des cisailles les plus fortes. 

Quand on veut découper des barres en morceaux de longueurs bien 
égales, on place en dehors de la cisaille un arrêt en fer, dont la distance au 
bord de la lame fixe est égale à la longueur que l'on veut donner a chaque 
partie; la barre étant engagée entre la garde et la mâchoire inférieure, le 
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cisailleur la pousse rapidement jusqu'à l'arrêt , et la maintient en position 

jusqu'à ce que la section soit opérée. 

Comme les longueurs doiTent varier très-souvent ^ on dispose ordinaire- 
ment l'arrêt de manière à pouvoir glisser à la main sur une barre bien 
stable, divisée en centimètres ^ sur laquelle on le 6xe au moyen d'une vis 
au point de la division qui correspond à la longueur demandée. 

Une bonne cisaille peut couper à froid des barres carrées de 0*^,05 à o'",07 
de côté; et, à chaud, elle tranche des pièces encore beaucoup plus épaisses. 
Quand on a souvent à cisailler des Barres très-pesantes, il est bon de dispo- 
ser devant Tarrét une table en fonte qui supporte une partie de leur poids, 
afin d'éviter à l'ouvrier la peine de s'en charger lui-même. 

998. Cisailles à tôle. — Ces cisailles (PI. 49» Sg- i à 9) différent des 
cisailles ordinaires par la longueur plus considérable de leurs mâchoires , 
par l'abaissement de l'aie de rotation en dessous du plan horizontal de la 
mâchoire inférieure, et par la forme du support qui porte une longue 
partie plate, s'étendant de l'ayant à l'annère, et servant à appuyer le bord 
des feuilles de tôle que Ton teut rogner : cette disposition est tout à fait 
indispensable à leur service. On emploie fort souvent pour les tôles très- 
minces des cisailles à mâchoires très^longues , qui fonctionnent à la main ; 
leur construction est fort simple et basée sur les principes que nous avons 
établis. 

999. Cisailles à petits fers. — Elles ne diffèrent des grosses cisailles que 
parce qu'elles sont beaucoup plus faibles et qu'elles fonctionnent plus vite : 
nous ne croyons pas utile de nous y arrêter, et nous nous contenterons de 
faire observer qu'une forge bien outillée doit avoir des cisailles de toute 
espèce et même en excès , parce qu'une grande partie de la fabrication 
reposant sur leur emploi, les accidents auxquels ellf*s sont exposées pour- 
raient entraîner des chômages, si Ton n'en était pas abondamment papu*vu, 
où si l'on n avait pas toujours des pièces de rechange ajustées à l'avance. 

1000. Cisailles roulantes. — Ces petits appareils (PI. /ig, fig. 10 et 1 1) 
sont fort souvent employés dans les forges, pour couper à chaud ou à 
froid, des fers de petit échantillon : ils se composent d'un support à 
semelle porté sur quatre roues, et d'un balancier en fer, mobile autour de 
l'axe du support et maintenu dans le sens du mouvement qu'on lui imprime 
à la main, par un guide fixé sur la semelle; cette dernière pièce doit être 
lourde afin de donner de la stabilité au système, et il est également utile 
de donner un certain poids au balancier si l'oii veut en obtenir des effets 
un peu énergiques. 
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PLAQUES A REDRESSER. 

1001 . Les plaques à redresser sont de simples plaques eu fonte de o"'y6o 
à o",8o de largeur, et de 6«,oo à 7",oo de longueur, que l'on établit du 
côté de la sortie des cylindres finisseurs, à o"',4o ou o^^^So au-dessus du sol , 
pour y placer les barres de fer fini : c'est là, qu'au moyen de maillets en 
bois, on les dresse sur toutes leurs faces pendant qu'elles sont encore 
rouges, et qu'on les laisse refroidir avant de les porter à la cisaille pour 
en afiî*nnchir les bouts. 

Quelquefois on fixe à chaque extrémité de la {Jaque une petite cisaille 
à main, au moyen de laquelle on afifranchit immédiatement les barres de 
petit calibre : cette disposition assez commode est représentée dans la 
Planche 499 figures i !2 et 1 4 • Dans beaucoup d'usines anglaises, ces cisailles 
reçoivent leur mouvement du moteur. 

1002. Nous n'avons parlé ici que des appai^eils communs à toutes les 
forges; ceux qui se rapportent spécialement à certains genres de travail 
trouveront leur place dans la description de ces différentes fabrications. 

DÉGROSSISSAGE DU FER. 

1003. Définition. — Le dégrossissage est l'opération qui s'applique 
aux loupes qui sortent des fours à pvddler ou des feux d'affinerie; lors- 
qu'elle est complète 9 elle comprend le cinglage à la presse ou au marteau, 
c'est-à-dire la conversion de la pièce en lopins ou massiaux, et l'étirage 
de ces mêmes lopins en barres de/er brut, dit fer n® 1, au moyen des lami- 
noirs dégrossisseurs. Fort souvent le cinglage et l'étirage s'effectuent du 
même coup aux laminoirs, et, dans quelques cas ^ on se contente de tra- 
vailler les pièces au marteau. Nous avons déjà parlé du marteau et de la 
presse; nous allons nous occuper des laminoirs qui servent au dégros- 
sissage. 

UUnifOUS DÉGEOSSI8»Um8. 

1004. Un irain de puddlage bien disposé , et destiné à un service 
actify comprend ordinairement deux jeux de cylindres, dont le premier se 
compose de cylindres à cannelures ogives et carrées, et le second de cy- 
lindres à cannelures plates. L'usage de placer ces deux genres de cannelures 
sur les mêmes cylindres r et de n'en employer qu'une seule paire ^ est presque 
entièrement abandonné. 

73 
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Les cylindres ont un dieunèire moyen qui varie entre o%4^ ^^ o*',5oy et 
une vitesse comprise entre 5o et 4o tours par minute. Lies gros cylindres 
sont les plus favorables au travail , et la vitesse de 35 tours n'est pas trop 
considérable pour des fers soudants, quand la force du moteur permet de 
l'adopter; il faut, dans ce cas, une machine de 4o chevaux environ. 

1005. Description. — La disposition que nous rapportons (PI. 5o) se 
compose : 

i"". Pour la transmission de mouvement; d'un arbre tréflé portant griffe 
et moufflelte, et reposant en son milieu sur une fourchette mobile, dont la 
base tient aux plaques de fondation ; 

2". D'un jeu de pignons accouplés ; 

S"". D'un jeu de cylindres d^rossisseurs ogives de i*,3o de table, et de 
o*',48 de diamètre; 

4''. D'un jeu de cylindres méplats de i",4o de table. 

Tout ce système repose sur quatre plaques de fondation de l'^gS de lar- 
geur, et o")06 d'épaisseur, formant une longueur totale de 9*,35. Les pla- 
ques, évidées dans le milieu pour le passage des battitures, sont posées bout 
à bout, fixées sur. les belFrois par des boulons de fondation, et pourvues 
de quatre lignes parallèles de-parties dressées, de o*,o6 de largeur, desti- 
nées à recevoir les cages qui sont comprises entre deux lignes parallèles 
d'ergots, en saillie de o"So6, et espacées de i",8i. Chaque cage est fixée; 
d'une part, par quatre boulons clavetés sous la plaque, et portant des écrous 
sur sa semelle; de l'autre, par un calage entre les ergots de la plaque. 

Les beffrois, reliés à ceux de la communication de mouvement, ont 
9",5o de long , et i'"947 ^^ hauteur; ils sont établis sur un lit de béton , et 
soutenus sur les côtés par des murs de o^'ySo d'épaisseur (i). 

1006. Le mouvement est transmis au pignon inférieur par un arbre de 
o'^ypa de longueur, tréflé aux deux bouts pour recevoir une griffe et une 
raoufilelte , et portant au milieu un tourillon qui s'engage dans une four- 
chette à douille, dont la semelle est fixée sur la plaque de fondation (voir 
pour les détails la Planche 5i). 

Les pignons d'accouplement ont o'*/^^ ^^ diamètre à la ligne de division , 
et portent 1 3 dents de o"',39 de longueur, ayant un pas de o*, 1 1 6 ; les tou- 
rillons ont o"',3o de diamètre , et o%2i6 de long; les trèfles ont o"',a70 sur 
o*,!20. Chaque tourillon se meut entre qtmtre coussinets de bronze, réglés 

(i) En Angleterre, on adopte assez souvent le mode de fondation représenté Planche 50 , 
figure 4. 
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par des cales en fer; ceux de la partie inférieure de la cage sont fixés sur 
des portées en fonte ^venues à In semelle; les autres tteilnent à des empoises 
ajustées entre les montants. 

r^ chapeau de la cage est maintenu par deux vis, dont la partie infé- 
rieure s'engage dans le montant, et dont la partie supérieure, de o*,o65 de 
diamètre, porte un filet carré de o",ot8 de pas, qui reçoit un écrou et 
un contre-écrou serrés sur la pièce (fig. i à 5, PI. 5i). 

1007. Les cylindi^s portent des tourillons et des trèfles de même dimen- 
sion que les pignons. Les trois coussinets du cylindre inférieur sont ajustés 
sur la cage elle-même; ceux du haut sont assujettis sur des empoises (fig. 4 
à 8). Les quatre coussinets latéraux se règlent chacun au moyen de deux 
coins glissant l'un sur l'autre ; le coin mobile (fig. g) est terminé par une 
vis et jun écrou de serrage, et le coin fixe porte deux mamelons qui près* 
sent sur le cuivre : les trois autres coussinets se règlent avec des cales. Les 
tourillons inférieurs sont gardés par des plaques en tôle qui empêchent les 
battitures de s'intercaler entre le cuivre et la fonte. L'empoise supérieure, 
rattachée à cdles de côté par des boulons, reçoit une boite do sûreté sur 
laquelle.agit la vis; celle-ci a o*,i3 de diamètre, et porte un filet carré de 
o^'yoS^ de pas , qui s'engage dans un écrou en bronze fixé à demeure dans 
le chapeau. 

Les cages sont i^eliées deux à deux par des entre-toises en fer; trois 
d'entre elles sont surmontées par des supports en fer, qui reçoivent une 
forte barre horizontale, sur laquelle se meuvent deux galets à chapes, aux- 
quels sont suspendues les grosses tenailles , ou les aviots. 

1008. La première cage d'ogives est garnie d'un tablier et ôl une plaque 
de garde eu fonte, supportés par de fortes barres de fer engagées dans les 
rainures latérales des montants (fig. lo et 1 1). 

La deuxième cage de méplats porte, à Tavant, une simple barre de fer 
rond de o'",o6 de diamètre; à l'arrière, die est pourvue de gardes en fer 
appuyées par leur talon contre une barre transversale de 0^,08 de côté en 
carré, et de sous-^ardes appuyées contre les ergots de la plaque de fonda- 
tion. Ces sous-gardes ne servent que ioraque les gardes elles-mêmes vien- 
nent à manquer (fig. 1 2 et 1 S). 

1009. La distribution d^eau aux tourillons s'effectue an moyen de petits 
tubes en cuivre fixés au fond d'une auge en bois placée sur les chapeaux 
des cages; on y fait airiver un courant d'eau continu au moyen d'un 
réservoir alimenté par une pompe. La quantité consommée est d'environ 
a5 à 35 litres par minute. 
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1010. Cannelures des cjrlindres. — ï-es cannelures ogives des cylindres 
de la premièi*e cage sont distribuées par moitiés égales sur le cylindre supé^ 
rieur (ou mâle) et le cylindre inférieur (ou femelle); seulement on donne 
au premier un diamètre un peu plus fort (de quelques millimètres) qu'au 
second , afin que la ban^e, à sa sortie, ait plus de tendance à appuyer sur 
la plaque de garde qu'à se relever : c'est une règle générale. La cannelure 
la plus profonde est toujours placée le plus près possible des tourillons, 
afin de diminuer les chances de rupture ; elle doit être assez forte pour em- 
brasser une loupe non cinglée au marteau, et on lui donne h cet effet o",i6 
à o", i8 de hauteur, sur o", 19a o'*,2i de large, afin que la pièce ne soit 
pas serrée sur sa largeur. Les portions d'arcs de cercle qui forment les côtés 
de la cannelure sont tracées avec un rayon égal à sa largeur. 

La loi suivant laquelle on fait décroître la section des cannelures ne 
peut ps être établie d'une manière générale, parce qu'elle dépend de la 
nature du métal; des loupes en mauvais fer, peu tenaces et mal soudées, 
demandent a être ménagées dans les premiers passages , pour qu'elles ne se 
rompent pas; tandis qu^une pièce déjà bien épurée peut être allongée avec 
plus de rapidité dans le commencement, et doit, au contraire, être mé- 
nagée vers la fin, parce qu'elle a acquis beaucoup de dureté, et que son 
étirage fatigue beaucoup la machine. En moyenne, on peut adopter le rap- 
port de i4 à 10; mais il arrive quelquefois, et particulièrement lorsque l'on 
tient à réduire le nombre des cannelures, que l'on suit une proportion plus 
rapide, telle que celle de 16 à 10. Dans ce cas, on passe le fer deux fois 
dans la même cannelure, en loi faisant faire un quart de toiu* au second 
passage, et l'on obtient ainsi une section plus faible que celle de la canne- 
lure elle-même, parce que sa largeur est, comme nous l'avons dit, plus 
grande que sa hauteur. 

Parmi les caimelures ogives, on en dispose presque toujours une de forme 
ovale, dont on se sert pour aplatir le fer lorsque l'on veut ari'iver à des 
barres de grande largeur (fig. 19). 

1011. Les cannelures plates de la seconde cage sont disposées en trois 
séries : la première, de trois cannelures, pour le fer plat, de o*,i55 de lar- 
geur ; la seconde , également de trois , pour le fer, de o'',8i ; et la troisième, 
de deux seulement, pour le fer, de o",o54. La somme des largeurs des deux 
derniers échantillons est égale à la largeur du premier, afin que, dans la for- 
mation des paquets, deux petites barres puissent être entièrement recouvertes 
par une large. Les dimensions de fer précitées suffisent pour former les pa- 
quets de tous les échantillons ordinaires; celles qu'il convient d adopter 
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dans quelques cas parllcaliers seront indiquées au sujet de ces fabrications 
(fîg. ao). 

Les cylindres à fer plat ne sont pas disposés symétriquement Tun par 
rapport à Tautre^ comme ceux à ogives; l'épaisseur du fer est prise tout 
entière dans le cylindre femelle i dont les cannelures sont assez profondes 
pour emboîter en outre les rondelles du cylindi^ supérieur d'environ o",02. 
Le diamètre maximum de ce dernier est égal à la distance des deux axes ; 
celui du premier le dépasse d'environ o",o5 , c'est-à-dire du double de la 
hauteur de remboitemeut. On peut, avec cette disposition , obtenir diffé- 
rentes épaisseurs de fer au moyen des mêmes cannelures^ en réglant con- 
venablement la hauteur du cylindre supérieur; et, lorsque l'on veut arriver 
aux dimensions les plus faibles, ou passe le fer plusieurs fois de suite dans 
la même cannelure en serrant les vis des cages après chaque passage. 

Les premières cannelures de chaque série étant fortement creusées se 
placent toujours près des tourillons, et sont, en outre, très-souvent mu- 
nies de chanfreins , qui donnent delà force aux rondelles latérales. Elles 
doivent être légèrement évasées de dedans en dehors, afin de faciliter le 
dégagement du fer à la sortie. 

La largeur des cannelures plates d'une même série varie très-peu^ de la 
première à la dernière, dans les cylindres finisseurs où l'on emploie du 
fer déjà très-épuré qui doit donner des barres à arêtes vives; mais on fait 
très-bien de donner un accroissement de largeur successif aux cannelures 
des dégrossisseurs; d'une part, parce que la pâte encore peu homogène de 
la matière a réellement plus de tendance à s'étendre; de l'autre, parce que 
l'on diminue les pressions latérales, et par conséquent le travail; enfin, 
parce qu'il est tout à fait indifférent d'obtenir des barres dont les arêtes 
sont un peu émoussées. 

Le rapport que l'on doit admettre entre les sections des cannelures d'une 
même série, dépend en grande partie de la puissance de la machine : celui 
de i6à lo est parfaitement applicable aux premières cannelures, et celui 
de i5 à lo aux dernières. II donne encore lieu à un travail assez fort, parce 
qu'aux derniers passages le fer est passablement froid et très-allongé; toute- 
fois nous pensons qu'il doit être adopté quand on a une machine conve- 
nable, et que l'on tient à pousser le travail avec un peu d'activité. 

1012. Service. — Le service d'un train de dégrossisseurs exige, par 
tournée de la heures, au moins deux ouvriers et un manœuvre, c'est-à- 
dire un lamineur phcé du côté de l'entrée , et un raiirapeur du côté de la 
sortie, avec un releifeurk Taviot, pour l'aider à faire passer la pièce ou 
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b barre par-dessus le cylindre supérieur où le lamineur la repi'end. On 

peut supprimer Fayiol pour la première cage, en suspendant la tenaille 

du ratirapeur de manière à ce qu'il puisse soulever lui-même la pièce; 

mais à la cage des méplats , où la barre est longue, il faut absolument un 

aide. 

Avec cette disposition, il n*y a jamais qu'une pali*e de cylindres qui tra- 
vaille, et le train ne peut guère desservir que cinq fours à puddier. Pour 
l'employer plus utilement , avec lo ou i a fours, par exemple, il faut aug- 
menter le nombre des ouvriers, en mettre deux à la première cage, et au- 
tant a la seconde, avec un manoeuvre. 

Tous les ouvriers sont payés à la tonne, de manière à gagner en moyenne 
et par mois : 

Le chef 120 À 150 fr. 

Le dégrossisseur 80 à 100 fr. 

Les rattrapean 50 à 60 fr. 

Les releveurs 40 à 45 fr. 

CONDUITE DU TRAVAIL. 

1013. Méthode à suivre. — Le genre d'appareils qu'il convient d'adop- 
ter pour le cinglage des loupes dépend essentiellement de leur nature. Elles 
peuvent être rangées en trois classes principales : 

i^. Les boules déjà pures et faciles à souder; 

2*". Les boules surchargées de laitiers, mais également disposées au 
soudage ; 

3**. Toutes les boules sans adhérence. 

Les boules de la première classe, parmi lesquelles on peut ranger celles 
qui proviennent de l'affinage au bois ou du puddiage des fontes au bois, 
peuvent être indifféremment cinglées au mai*teau ou à la presse , avant de 
les passer aux laminoirs; mais nous indiquons plus volontiers la presse, 
parce que son travail coûte moins cher que celui du marteau, et qu'il est 
tout à fait suffisant, cpiand il ne s'agit, pour ainsi dire, que de donner une 
forme à la pièce. 

Les loupes de la seconde classe , qui sont généralement produites par le 
puddiage des bonnes fontes au coke , doivent , selon nous , être cinglées au 
marteau, surtout quand on ne fait p-is de fer balle, La presse n'agit pas 
assez énergiquemeni pour exprimer d'une manière parfaite tous les laitiers 
interposés entre les molécules du fer. 

Les loupes sans adhérence de la troisièpae classe sont les plus difficiles à 
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cingler, parce qu'elles se brisent très-facilement sous le marteau et au iami* 
noir; leur épuration doit s'opérer d'une manière lente et progressive; le 
hallage leur est indispensable, et le cinghge à la presse nous parait être 
celui qui leur convient le mieux. On facilite beaucoup leur travail au lami- 
noir en les faisant passer quelques minutes dans uufour à i^chauffer au 
sortir de la presse, et nous devons ajouter que cette excellente opéi*atlon 
convient à toutes les loupes en général, surtout quand on veut les étirer 
de suite en barres de faibles dimensions » telles que billettes de o'',o4 de 
côté , ou barres de o",o54 sur o",o 1 8. 

1014. Nous ne regaixlons pas comme bonne la méthode qui consiste 
à cingler les loupes aux cylindres; elle n'est pas plus rapide que les autres^ 
parce qu'il faut ménager la pièce avec beaucoup de soins dans le commen- 
cement, et elle a le grave inconvénient de donner beaucoup de déchets , et 
de ne produire jamais que des fers mal épurés. La pression des cylindres est 
de beaucoup inférieure à celle qui résulte de l'action du marteau ou de la 
presse, et ne peut, dans aucun cas, produire les mêmes effets : toutefois, 
elle concourt encore puissamment à l'épuration des pièces cinglées au 
marteau, parce que, dans cette opération, l'action cpuratoire qui se mani- 
feste par l'écoulement des laitiers, et qui ne commence que lorsque la 
loupe a été rassemblée, cesse généralement quand elle est «réduite aux 
dimensions de la cannelure ogive. A cet instant, Taction du moteur devient 
insuffisante, parce que l'extérieur de la pièce est refroidi, et il faut abso- 
lument employer les cylindres pour rompre cette enveloppe et faire déga- 
ger les laitiers qui se trouvent encore en liquéfaction dans l'intérieur. Il y 
a lieu de croire qu'un instrument de cinglage dont on pourrait accroître 
l'énergie, au fur et a mesure que le bloc se refroidirait, et qui se prêterait 
d'ailleurs facilement au refoulement des bouts, produirait d'excellents 
résultats : le marteau pilon du Creuzot nous paraît devoir réunir ces diverses 
conditions. 

1015. Du cinglage. — Le cinglage au marteau se pratique en tenant 
la pièce avec une tenaille appelée écre^^isse, ou bien encore en y soudant 
un levier de fer ou gouvernail au moyen duquel le marteleur la manie : la 
première méthode est la plus économique et la plus suivie. On donne ordi- 
nairement aux pièces la forme d'un prisme à base carrée, appelée lopin , 
dont on refoule les bouts entre la chabotte et l'oreille du marteau ; mais 
lorsqu'elles ne doivent pas passer au cylindre , on les convertit en plaquettes 
de o-,o4 à o",o5 d'épaisseur. Le martelage d'une loupe n'exige guère que 
30 à 3o coups de marteau. 
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Le clngbge à la presse s'effectue d'une manière analogue; le refoulage 
du lopin ne doit jamais être oublié. 

Le passage des lopins au laminoir se pratique en commençant à la 
seconde ou troisième cannelure. Pour les réduire en barres de o*,o8i de 
largeur, sur o'^iOiS d'épaisseur, il faut environ trois ou quatre passages à 
la première cage , et quatre à la deuxrème. Pour cingler au laminoir seu- 
lement , la pièce est passée trois fois dans la première cannelure, en lui fai- 
sant faire un quart de tour après le premier passage, et en la présentant 
ensuite dans l'autre sens, pour comprimer les bouts : elle traverse encore 
deux fois de suite la seconde cannelure, et l'opération se continue ensuite 
comme pour les lopins. 

Tout ce travail s'effectue avec d'autant plus de rapidité que l'on emploie 
des appareils plus puissants , plus actifs et mieux servis. Le cinglage et 
l'étirage de toutes les balles d'un four exige ordinairement 7 a lo minutes. 
1016. Consommations et produits. — Eu moyenne, il faut 1080 à 
1 1/|0 kil. de fonte par tonne de fer brut en barres, ou 1 070 kil. de fin* 
métal par tonne de fer brut en plaquettes martelées, et Ton consomme 
pour ces mêmes produits 600 à 700 kil. de houille. 

La quantité de force motrice dépensée pour produire une tonne de fer 
puddié peut s'évaluer d'après les données que nous avons établies. 

1**. En supposant que l'on d^rossisse des loupes affinées aux feux d'affi- 
nerie , on a : 

Pour l'affinage (nouveaux appareils) 18000 djnamics. 

Travail de la machine : 120 chevaox théoriques (i), 
employés pendant onze heures sur douze , et pro- 
duisant 13 tonnes de fer n^ t; on a, par tonne : 27 415 

Total 45 415 djnamies^ 

a'*. Si l'on puddle de la fonte au bois, on a : 

1200 kil. de fonte à 19400 djnamies par tonne = 21 728 djntmies. 
Travail de la machine 27 415 

Total 49 143 dynamîes. 

S"". En puddiant de la fonte au coke, on a : 

1200 kil. de fonte à 50000 djnamies par tonne.. =60000 djnamies. 
Travail de la machine 27 415 

» Total 87415 djnamies. 

(i) Nous admettons qu'il fiiut une machine de 00 chevaux pour conduire le train de 
puddiage , une presse et un marteau frontal. 
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4''- En employant de la fonte au coke et du fiu-métal , on a : 

FoDte 650 kil. à 50 000 djnamies par tonne. 32 500 djnamîes. 

Fin-métal. 500 kil. à 70000 iiiem, idem, . . 35 000 
Travail de la machine 27 415 



Total 94 915 djnamies. 

1017. Prix de revient. — Le prix de revient du fer brut dépend en 
grande partie de réchelle sur laquelle est établie la fabrication ; nous suppo- 
serons dans notre évaluation que Ton marche avec lo fours à puddier, — 
produisant i3 tonnes par tourfiée de 1 2 heures (7 800 tonnes par année de 
5oo jours)^ — et desservis par un train de dégrossissetu's^ un marteau fron- 
tal, une presse et deux cisailles, conduits par une machine à vapeur de 
60 chevaux , dont les chaudières sont chauffées par la chaleur perdue des 
fours ; nous aurons par tonne de fer brut ou n® i : 

Matières premières : 

Fonte ou fin-mëtal 1 150 kil A. 

Houille 700 kil B. 

Puddlage : 

10 puddleurs, par jour, 50^,00 

10 aides, idem 30 ,00 

4 ouvriers pour le pesage des fontes , leur transport , 

celui de la houille , des crasses 6 ,50 



Total, pour 13 tonnes.. . . 86 ,50 

Soit , par tonne 6',d5 

Ginglage et laminage : 

2 marteleurs par jour 8^,00 

1 chef lamineur 6 ,00 

1 dégrossîsseur 3 ,50 

2 rattrapeurs 5 ,00 

2 releveurs 3 ,50 



Total pour 13 tonnes 26S00 

Soit par tonne 2 ,00 

Frais divers : 

1 surveillant 6^,00 

1 machiniste 5 ,00 

1 graisseur, balayeur. . , 1 ,50 

3 pcscurs 5 ,50 

Total pour 13 tonnes ISSOO 

Soit par tonne. • 1 )38 



A reporter A + B+ 10^,03 
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Report A + B+ 10',03 

Entretien : 

Fours l',30 

Outîls 1 ,26 

Machines et équipages 3 ,50 

H«ilc et graisse. ,45 



Total 6',50 6,50 



Prix de revient A + B+ 16',53 

Ce prix est moins élevé que celui de la plus grande partie de nos usines, 
parce que nous avons supposé la fabrication organisée sur une très-grande 
échelle; nous ne lui adjoignons aucune somme pour les frais généraux qui 
ne se répartissent jamais que sur les produits en fer fini. 

Dans une de nos principales usines au coke, le prix de revient du fer 
puddlé s'établit à peu près comme il suit : 

Fonte au coke à 79 fr. environ i 

Fonte au bois à 220 idem f 

Fin.métal....àll6 idem. * 1 160^00 l3i^82 

Riblon à 150 idem ) 

HouîUe , 1 078 ,00 4 ,57 

Machines 2 ,00 

Outils 1 ^00 

Main-d'œuvre 15 ,87 

Réparations des fours 1 ,03 

Fïai» divers 3 ,89 

Total ieO',18 

Comprenant ; 136',39 de matière première 
Et 23 ,79 de dépenses diverses. 

DU BALLAGE. 

1018. Cas où on le pratique. — Le hallage est une opération par 
laquelle le fer puddlé ou fer n° i est converti en fer balle ou fer n*» 2 , dont 
on se sert pour faire le fer fini ou fer n° 3 : elle consiste en un corroyage 
du fer n* î . 

Le hallage n'est pas indispensable aux fers qui proTiennent de fontes 
au bois, et il ne s'applique même qu*à une partie de ceux qui résultent du 
puddlage des fontes au coke, parce que le fer n° 5 ordinaire se fait presque 
toujours avec un mélange de n*» i et de n^ a. -.- Les cas où toute la fabri- 
cation de «<» I doit être transformée en n** 2 sont ceux où la fonte est de 
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qualité très-inférieure , ou bien lorsque l'on tient à obtenir de§ produits 
n* 3 de qualité supérieure. 

B4LLAfiB AU LAMUfOIR. 

iOid« Manière iTopérer. — L'opération du ballage consiste ordinai- 
rement en un réchauffage et un laminage; on coupe à la cisaille les barres 
de fer n° i , on en fait des ti*ousses que l'on chauffe au four à réchauffer, 
on les lamine dans un train de cylindres de o'^ySS à o'^ySo de diamètre, 
suivant la dimension des pièces à obtenir, et on les convertit ainsi en barres 
plates, semblables pour la forme à celles que l'on avait employées, mais 
d'une composition plus pure et d'une texture plus serrée. 

1020. Des paquets. — La manière dont on forme les trousses varie 
beaucoup suivant les localités et les habitudes des usines. Toutefois, on peut 
distinguer deux méthodes générales : celle des paquets en double pile, par 
laquelle on les compose en fers de différentes largeurs , disposés à joints 
croisés , et celle des paquets à simple pile, par laquelle on n'emploie que 
du fer de largeur uniforme. La première méthode est celle qui donne le 
meilleur corroyuge et, par conséquent, la seule qu'il convienne d'adopter, 
du moment où le fer est assez mauvais pour nécessiter le hallage. 

En principe, le paquet doit être aussi épais que possible, afin de donner 
beaucoup d'étirage; mais la dimension des fours, celle des cannelures des 
cylindres, et surtout la nécessité d avoir des pièces facilement maniables, 
ont posé des limites qu'il ne parait pas avantageux de dépasser. 

On peut, par exemple, pour obtenir du fer balle de o"*,o8i sur o"*oi5, 
composer ses paquets de six épaisseurs de fer de o",oi8; mettre en dessus 
et en dessous deux barres de o"*, 1 55 de largeur, et au milieu quatre barres 
de o°',o54 et quatre de o°',o8i accouplées deux à deuxj pour obtenir 
du o""! 35 de même épaisseur, on fait le paquet plus épais ; pour du o''o54^ 
il est inutile d'employer du o"',i35, et le paquet ne se compose que 
de o",o54 et de o",o8i . 

1021 . Consommations et produits. •*«> Onze paquets de six épaisseurs et 
de o'^,38 de long pèsent à peu près 4 > 8 kil. , et composent la charge d'un 
four qui peut faire environ seize chaudes par 2^ heures, et réchauf&r, par 
conséquent, 4^8 x i6 = 6688 kil. de fer. En admettant i/io de déchet, le 
produit en fer balle est de 6 019^,20 par four et par a4 heures. 

La consommation de houille varie suivant sa qualité, et s'élève en moyenne 
à 5oo ou 600 kil. par tonne de fer. 



S88 FABRICATION DU FER. 

Le passage d^une chaude de 1 1 barres dans un train de cylindres de 
o*"i4o à o°',4S d^ diamètre, faisant 70 à 80 tours par minute, dure à peu 
près 1 3 minutes; d'où il suit que ce train conduit par une machine d'envi- 
ron 40 chevaux peut desservir quatre fours à réchauffer ou trois au moins 
en travail moyen. 

La quantité Ae force motrice dépensée par tonne de fer balle est facile à 
évaluer ; car on a : 

1». 1000 kil. de fer puddlé(fonteaucoke)à 94915d7n.=104406 djnamies. 

2®. Travail de la machine : 80 chevaux théoriques, ou 
6 djnamies par seconde , donnent 4 680 djnamies 
pour 13 minutes et poiir 376^ ,00 , soit par tonne : 
376 : 4680 :: 1000 : a? = 12446 

Total en djnamies 1 16852 

1022. Prix de revienL — Dans l'usine que nous avons considérée pré- 
cédemment^ et où le prix de revient du fer n® i s'élève k 160 fr. 18 cent., 
on a , pour le fer balle ou n"* 2 : 

Fer nM : 1 124 kil. à 160',18 140^,04 , 



' 

Machines 1 ,35 1 

Outils 1 ,16 

Fours 1 ,43 V 12 ,46 

Main-d'œuvre 7 ,091 

Frais divers 1 ,43j 

Total, 194S86 

BALLA6B AU MARTEAU ET AU LAMINOIR. 

1023. Emploi du w° 1 laminé. — Quand on veut obtenir du fer balle 
de meilleure qualité que par la méthode précédente, il faut augmenter 
encore Vépaisseur des paquets, et les souder au marteau frontal avant de 
les passer aux laminoirs. La pièce, en sortant du marteau , n'est plus assez 
chaude pour être étirée avec facilité , on la remet pendant quelques mi- 
nutes au four, pour la ramener au blanc, puis on la lamine; le produit 
obtenu de cette manière est sans contredit parfaitement préparé pour 
donner d'excellents fers. 

1024. Emploi du rC i martelé. — Dans quelques usines d'Angleterre, 
qui tiennent d'une manière particulière à la qualité de leurs produits, on 
suit une méthode dont les bons résultats parlent hautement en sa faveur. 
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Le fer puddlé, tiré du four en balles de i5 à 30 kil. , est cinglé au marteau 
frontal et conTerti en petites plaquettes de o"',o4 à o'^fOS d'épaisseur, qui 
sont portées après le refroidissement sous un cassoir mû par une machine 
à vapeur : les plaquettes , divisées en deux ou trois morceaux , sont exa- 
minées dans leur cassure et séparées en trois classes , dont les deux pre- 
mières servent à faire les fers de première et de seconde qualité, tandis que 
la troisième est reportée» aux fours à puddier. Les morceaux sont mis au 
four à réchauffer, réunis par petites masses, soudés et mis en lopins au 
marteau frontal, reportés pendant quelques minutes au four, et, enfin, 
étirée en barres au train de cylindres à fer marchand. Ces barres peuvent 
être livrées immédiatement au commerce, ou être employées comme fer 
balle. 

Cette manière d'opérer n'est pas plus chère que la première que nous 
avons exposée; le métal atteint une qualité égale et même supérieure à 
celle du 11'' 2 ordinaire, par deux martelages, un cassage et un laminage, 
qui remplacent un seul martelage et deux laminages. — Il faut un marteau 
et un cassoir de plus; mais le train de dégrossisseurs est supprimé. 

Chaque cassoir est composé d'un mouton de 3oo kil. environ , glissant 
dans des rainures verticales et donnant environ 60 coups par minute. La 
chute du mouton est de i",oo , et la force consommée est d'environ 5 che- 
vaux. 

Les consommations s'établissent comme il suit : 

, \ Fîn-métal 1070 kil. 

Fer n» 1 . < 

(Houille 690 

^ { Fer nM 1 125 kil. 

• Fer n» 2. < 

(Houille , 662 

FINISSAGE DU FER AUX LAMINOIRS MARCHANDS. 

102s • Le finissage du fer aux laminoirs comprend l'ensemble des opé- 
rations qui ont pour effet la conversion des fers , à la houille ou au bois , 
préparés au laminoir ou au marteau, en échantillons livrables au com- 
merce; elles se succèdent dans l'ordre suivant : le cisaillage des barres de 
fer puddlé ou balle, leur mise en paquets, le réchaufiFàge, le laminage, le 
dressage^ l'afifranchissage et le bottelage pour les petits fers. Nous décrirons 
toutes ces opérations avec les détiils qu'elles comportent, après nous être 
occupés du principal appareil^ le train de cylindres. 
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TRAIN DE CYLINDRES A FBR MARCHAND. 

1026. Un train de laminoirs marchands bien disposé se compose géné- 
ralement de trois cages à deux cylindres ; la première reçoit les ébaucheurs 
à cannelures ogives, ovales ou carrées; la seconde reçoit les finisseurs , 
dont les cannelures portent la forme des fers que Ton veut obtenir, et la 
troisième y des cylindres /lo/Z^^^i^r^ sans cannelures, appelés espaiards, qui 
servent à allonger les barres de fer minces en glaçant leur surface. 

Les cylindres ont au moins o",55 et fort souvent o",4o de diamètre 
moyen (i); les ébaucheurs et les finisseurs portent o^'^goà l'^^oo de table, 
et les espatards o^'^So au plus. — La vitesse du train est comprise entre 
80 et 100 révolutions par minute (2), et Xvl force de la machine qui le con- 
duit varie de ^o à 5o chevaux effectifs. 

1027. Description. — La disposition que nous rapportons (PI. 5a) se 
compose : 

1**. Pour la transmission de mouvement : d'un arbre tréflé, portant 
griffe et mouffette, et reposant en son milieu sur une fourchette à axe 
vertical ; 

2°. D'un jeu de pignons accouplés; 

5*. D'un jeu de cylindres ébaucheurs de o",35 de diamètre, et de 0"',9O 
dejable; 

4^. D'un jeu de cylindres finisseurs de mêmes dimensions; 

5\ D'un jeu d' espatards unis de o"',5o de table. 

Ce système repose sur cinq plaques de fondation de i",58 de largeur, et 
de o",of> d'épaisseur, formant une longueur totale de S"",! i; elles sont mu- 
nies de quatre lignes de bandes dressées de o'^yoG de largeur, correspon- 
dantes à celles des cages; de deux lignes d'ergots écartés de i"',o4; et sont 
fixées sur les beffrois par 18 boulons de fondation. Chaque cage est main- 
tenue par 4 boulons clavetés sous la plaque, et par des coins en fer chassés 
entre la semelle et les ergots. 

Les beffrois, reliés à ceux de la communication de mouvement, ont B"", 1 1 
de long, I ",58 d'écartement extérieur, et i^^ap de hauteur; ils reposent 

(1) Les dimensions de 0™,40 de diamètre et de l'^jOO de table sont celles qui s'approprient 
le mieux h, une fabrication variée. 

(2) En travaillant en gros fers, les cylindres de 0*^,40 de diamètre ne doivent pas faire 
plus de 65 à 70 révolutions par minute; en échanlîllons moyens, on leur fait faire 84 
à 90 tours. 
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sur unecoudie de béton pilonné de o",5o d'épaissear, et sont soutenus sur 
les faces extérieures par des murs en maçonnerie de o*,6o d'épaisseur. 

1028. Le mouiwnent se transmet au pignon inférieur par un arbre trèfle 
aux deux bouts, de o^^ôoS de long; il porte ^ d'une part, une griffe mobile , 
de l'autre 9 une moufilette; et^ au milieu, un collet tourné de o'^^iS de 
diamètre , et de o*",i i de long, qui s'engage dans une fourchette à pivot, 
dont k semelle est boulonnée sur la plaque de fondation. 

Le jeu de pignons se compose de deux cages , écartées de o"',69 d'axe en 
axe; chacune d'elles porte intérieurement o",9o5, suro'",3!i , et se garnit 
avec quatre empoises en fonte, à faces latérales ajustées et dressées, qui 
reçoivent autant de coussinets demi-cylindriques en bronze. Le chapeau 
de chaque cage repose sur l'empoise supérieure, et se rattache aux mon- 
tants verticaux par deux vis à filet carré de o"',o6 de diamètre , et de o"',oi 8 
depa8(Pl. 55,fig. I à5). 

Les pignons d'accouplement ont o"',35 de diamètre à la ligne de divi- 
sion, et portent i4 dents de o^,366 de longueur totale ayant un pas de 
0,078 : en croisant les dents, ainsi que l'indique la figure 17, Planche 55, 
on a eu pour but de rendre leur résistance plus égale; cette bonne dispo- 
sition nécessite une grande précision dans la confection du modèle, et beau- 
coup de soins dans le moulage. 

Les iourillons ont o'',20 de diamètre et o^^a 1 5 de long ; les trèfles portent 
o»,i85 de diamètre, sur o", i5. Les arbres trèfles qui relient les pignons 
aux cylindres, et ceux-ci entre eux, ont le même diamètre ^ et o**,5i de 
long; les mouffletles, de o*,28 de diamètre extérieur et de o"',a45 de lon- 
gueur, sont maintenues à leur écartement par de petites entretoises en 
bois, appliquées contre l'arbre d'accouplement, et reliées par des cour- 
roies à boucles.. 

1029. Les cages à cylindres sont écartées de i",i5 d'axe en axe, et 
portent des cylindres, de o",90 de table sur o",35 de diamètre moyen, 
dont les tourillons et les trèfles ont la même dimension que ceux des 
pignons (fig. 437). 

Chacun des tourillons du cylindre inférieur se meut entre trois cous- 
sinets en bronze, portés par des empoises en fonte; celle du bas repose sur 
la semelle de la cage ; tandis que les deux empoises latérales reposent sur la 
première, et sont poussées vers l'axe du tourillon par deux vis de o°',o45 de 
diamètre, qui traversent les montants verticaux. 

L'empoise inférieure du cylindre supérieur repose sur une barre de fer 
qui traverse les deux montants dans deux mortaises pratiquées à cet efiet. 
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el disposées de manière à pouvoir recevoir des cales en fer, au moyen des* 

quelles on règle la hauteur du cylindre. 

I^s deux empoises latérales , appuyées par des vis comme celles du bas , 
sont réunies à celle du dessus par deux boulons qui traversent des mor* 
taises ovales^ présentant assez de jeu pour permettre lavancement de ces 
mêmes empoises vers l'axe. Tous les coussinets peuvent être serrés contre 
les collets des cylindi-es, au moyen de vis à écrous engagés dans les bor- 
dures verticales et intérieures de chaque montant, de sorte qu'en définitive 
la position des cylindres peut être réglée dans tous les sens a\ec une pré- 
cision convenable (i). 

L'empoise supérieure porte une boUe de sûreté^ sur laquelle vient s'ap- 
puyer la vis de pression , qui travei^se le chapeau de la cage dans un long 
éci*ou en bronze ; cette vis , de o""» 1 2 de diamètre extérieur, porte un filet 
carré de o'^'yOsg de pas, et se manoeuvre par une clef fermée, dont le levier 
est sous la main du lamineur; elle peut être fixée dans une position déter- 
minée, au moyen d'une goupille en fer qui s'engage à volonté dans les 
trous d'un cercle en fer gradué, placé sur le chapeau de la cage (fig. 8). 

La cage d'ébaucheurs est munie, du côté de l'entrée, d'un tablier en 
fonte, et, du côté de la sortie, d'une plaque de garde de même métal; la 
cage de finisseurs porte : à l'avant, une simple barre de fer rond qui tient 
lieu de tablier; à l'arrière, des gardes et sous-gardes en fer aciéré pour les 
fers plats et les gros fers ronds ou carrés, ou des plaques de garde eu tôle 
pour les fers ronds ou carrés de moyenne dimension. Les deux cages sont 
munies d'aviots suspendus, et de plusieurs paires de tenailles plates ou à 
. coquilles. 

1030. La cage des espatards, faite sur le même modèle que les autres, 
se garnit avec des cylindres de o^'^So de table, coulés en coquille et 
parfaitement polis, dont l'effet est d'allonger et de glacer les feuillards, les 
tôles à palatre, et autres fers minces préparés dans les finisseurs méplats. 
Elle porte, à l'an^ère, une plaque de garde en fonte ou en tôle, et, à 
lavant, un petit appareil appelé racloir (PI. 55, fig. 9 et 10), au moyen 
duquel on fait tomber la couche d'oxyde qui recouvre les barres, avant 
leur passage entre les cylindres. 

Le racloir (fig. a5 à 28 ) comprend deux parties, l'une fixe, l'autre mo- 

(i) Lorsque les cylindres sont mal régies, le travail devient impossible : on ne produit que 
des barres d'épaisseur inégale, courbées dans tous les sens, mâchées sur leurs arêtes, etc., etc., 
et tout à fait inacceptables dans le commerce. 
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bile : la première se compose d'une boite en fonte, soutenue entre les 
deux montants par une entretoise, et porte, d'une part (côté du cylindre) , 
deux guides en fer qui servent h diriger la barre vers la partie de la 
table où l'on veut la faire passer; et, de l'autre, une lame d'acier fixée 
horizontalement dans le même plan que deux coulisses verticales venues 
aux bords latéraux de la pièce. La seconde partie, formée d'une plaque' 
de fonte ou de fer susceptible de se mouvoir entre les coulisses précitées, 
est garnie de deux lames en acier, écartées de o"',o8, au moyen desquelles 
la barre engagée peut être fortement serrée contre la lame inférieure. 
Cette petite manœuvre s'exécute avec un levier dont une extrémité est 
fixée sur la colonne, et dont le milieu porte les lames mobiles par l'in- 
termédiaire d'une tringle en fer, tandis que l'autre bout, terminé par une 
poignée, est mis à portée de la main de l'ouvrier chargé de ce travail. 

1031. Des cylindt'es. — Les cylindres, avec lesquels on garnit les cages 
à fer marchand, sont généralement disposés pour fabriquer tous les échan- 
tillons de fer plat compris entre o'",o34 et o", 1 55 de largeur, quelle que soit 
leur épaisseur, et tous les fers ronds ou carrés compris entre o",02o et 
o"',o8i . Il faut, pour préparer les trousses qui doivent fournir ces différents 
échantillons, trois paires A^ébàucheurs à cannelures ogives : la première 
sert pour les gros fers , la seconde pour les moyens , et la troisième pour 
les plus faibles. Le tracé de leurs cannelures , dont le mode a déjà été indi- 
qué à l'occasion des cylindres dégrossisseurs , ayant reçu la sanction d'une 
assez longue expérience, nous le présentons (PI. 52 , fig. 4 ^ 6) ^^^ j^g^'' 
utile de l'appuyer par des considérations d'un ordre différent. 

1032. Les c^Xmàrts finisseurs se divisent naturellement en trois séries: 
là première comprend les fers ronds, la seconde les fers carrés, et la troi- 
sième les fers plats. 

Les cannelures rondes croissent par millimètre depuis o",02 jusqu'à 
o",o3o de diamètre environ; par 2 millimètres depuis o°',o3 jusqu'à 
o'",o54, et par 4 millimètres depuis o*,o54 jusqu'à o"*,o8i. Elles doivent 
être évasées (fig. 10) d'environ 1/8 de leur diamètre, si l'on veut obtenir 
des fers parfaitement ronds et sans arêtes. Les cannelures carrées croissent 
suivant le même ordre que les cannelures rondes; il faut également qu'elles 
soient évasées pour obtenir des fers à vive arête. 

Les cannelures rondes ou carrées étant disposées symétriquement et par 
moitiés égales sur chacun des deux cylindres, il est très-important qu'elles 
se correspondent parfaitement pendant toute la durée du travail : un lami- 
neur exercé y arrive facilement quand les moyens de règlement des cous- 
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sinets sont bien disposés; mais il est peut-être plus simple de faire em- 
boîter les extrémités des cylindres comme ceux qui portent des cannelures 
plates. (Fig. 9, pi. Sa.) 

Les fers ronds ou carrés de 0^,08 1 à o"^,07 de diamètre ou de côté peu- 
vent se faire avec tes dégrossisseurs n* i ; ceux de o''^o7 à o'',o45 avec le 
n° 2; et ceux de o",o/|5 à o",oa avec le n" 5. 

1033. La collection des cylindres à cannelures plates doit être com- 
posée de manière à fournir la plupart des échantillons compris entre o"^o34 
et o'^yiSS : ils croissent, en général, par différence de a millim. (1 ligne), 
depuis o"',o54 (i5 lignes), jusqu'à o°',077 (^4 ''g"^)» ^^ ^^ P^^s deman- 
dés, parmi les suivants, sont ceux de o",o8i; — o^^oSô; — o'^jOSS; — 
o",09o; — o^jOgô; — o",io8; — o*,i i3; — o*,i i5 et o",i55. Quand on 
dépasse ces dimensions, ce qui est assez rare, on arrive de suite aux fers 
de o",i62 et o", 169 (7a et 76 lignes), qui peuvent être regardés oomme 
exceptionnels dans la fabrication aux laminoirs. 

Le nombre des cannelures plates nécessaires au finissage d'un échantillon 
varie de 5 à 5 , et toujours on tâche d'en réunir le plus grand nombre 
possible sur la même paire de cylindres; c'est dans ce but que l'on sup- 
prime assez souvent les cannelures finisseuses de ces divers échantillons, et 
qu'on les remplace par un polisseur ou partie cylindrique plus large que 
le fer lui-même, au moyen de laquelle on aplatit encore la barre de 2 mil- 
limètres environ, tout en lui conservant la largeur qu'elle avait au sortir 
de la dernière cannelure : cette disposition n'est cependant usitée que pour 
les fers minces de 4^8 millim. d'épaisseur, parce que ceux qui sont plus épais 
s'élargiraient d'une manière irrégulière pendant cette opération. (Fig, 7.) 

1034. Généralement toute V épaisseur de la barre est prise dans le cy- 
lindre femelle, de telle sorte que le diamètre de ce dernier est toujours plus 
petit que celui du cylindre supérieur (condition nécessaire pour que la 
barre se rabatte sur les gardes) ; mais il est bon de déroger à cette habitude 
lorsque la cannelure est très-profonde; d'une part, parce que la trop 
grande différence de diamètre en entraine une trop considérable dans les 
vitesses respectives des parties travaillantes, et qu'il en résulte des frotte- 
ments violents, quelquefois suivis d'arrachements partiels; d'autre part, 
parce que le cylindre du bas se trouvant considérablement aflfaibli , est 
beaucoup plus exposé à se rompre que si l'évidement était également réparti 
sur les deux cylindres. (Fig. 8.) 

Les cannelures sont toujours légèrement éi^asées du dedans au dehors, 
afin de faciliter la sortie du fer et d'éviter à la machine un travail inutile; 
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c€8t ^lemeut en vertu de ce motif qu'il est bon d'accroître successive- 
ment la largeur deê cannelures d'une même série ^ parce que Ton diminue 
ainsi la pression latérale du fer sur les rondelles. En travaillant à quatre 
cannelures y on peut mettre 3 millimètres de différence entre la première 
et la seconde 9 a entre la seconde et la troisième, et i seulement entre 
cette dernière et la finisseuse , pour être sûr d'obtenir des barres à angles 
vifs. On ne peut pas toutefois établir de règles générales à cet égard, at- 
tendu que les différences à observer dépendent essentiellement de la qua- 
lité du métal que l'on traite, et de l'épaisseur. de la barre que Ton veut 
obtenir : ainsi, les fers puddlés s'élargissent plus volontiers que les fers 
affinés au bois; lés fers impurs et tendres, plus facilement que ceux qui sont 
parfaitement sains ou un peu aciéreux; et, pour les premiers comme pour 
les seconds , la tendance à l'élargissement latéral est toujours proportion- 
nelle à l'épaisseur de la pièce. 

Les angles du fond de la première cannelure de chaque série sont très- 
souvent remplis par un petit chanfrein , qui facilite le passage du fer et qui 
ajoute de la force à la rondelle; mais il est essentiel qu'il ne soit pas très- 
saillant, parce que la barre en conserve quelquefois l'empreinte, lors- 
qu'elle n'est pas fortement aplatie dans les cannelures suivantes; les en-- 
tailles, que l'on fait dans la première rondelle du cylindre mâle, pour 
faciliter l'entrée des barres, présentent le même inconvénient lorsqu'elles 
sont trop profondes. 

La largeur des rondelles qui séparent les cannelures varie avec la pro- 
fondeur de ces dernières, et doit toujours être au moins égale à la profon- 
deur de la cannelure la moins creuse qui l'avoisine; leur moindre emboî- 
tement doit être de o",oo8 à o",oio. 

103S. Les sections relatives des cannelures d'une même série doivent 
en principe décroître dans un rapport aussi grand que possible., afin de 
n'employer que le nombre de cylindres strictement nécessaire ; mais il y a 
d'autres considérations très- importantes en vertu desquelles il faut surtout 
se laisser guider dans le tracé des laminoirs, ainsi : les sections peuvent 
décroître avec d'autant plus de rapidité que les cylindres présentent plus 
de force ; — que le moteur est plus puissant ; — que les barres sonft plus 
fortes , leur température plus élevée, la pâte de fer plus tendre; — et que 
l'altération de la forme géométrique de la section est moins sensible; mais 
le rapport doit diminuer au fur et à mesui^ que la barre s'épure, se 
refroidit et s'allonge, parce qu'il est essentiel que le travail de la macbine 
soit aussi uniforme que possible. D'autre part, il est rigoureusement indis- 
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pensable pour là rapidité et la régularité du travail, que la barre qui sort 
d'une cannelure puisse être engagée sans difficulté dans celle qui la suit, 
et y sans contredit, c'est Tobstacle le plus sérieux que la pratique puisse 
opposer à une décroissance très-rapide de la section des cannelures. 

En considérant une série de cannelures calculée pour fabriquer des 
barres de même épaisseur, de même longueur et de même qualité , prises à 
une température initiale constante , il est évident qu'en vertu de la décrois- 
sance de la section , de rallongement du métal et de la diminution de sa 
température , il faut adopter un rapport plus faible entre les dernières 
cannelures qu'entre les premières : ce n'est donc plus un seul rapport qu'il 
faut trouver, mais, bien au contraire, autant de rapports que l'on em- 
ploie de cannelures dans une série. 

1036. Si la même série devait toujours produire du fer de même épais- 
seur, il suffirait de la disposer suivant les rapports jugés les meilleurs , et 
Ton pourrait être sûr que le travail des laminoirs s'effectuerait suivant un 
système invariable, prévu et déterminé; mais ce n'est point ainsi que les 
choses se passent dans les usines : on cherche naturellement à réduire les 
frais de matériel au strict nécessaire, et presque toujours on fait produire 
à la même série^ des échantillons dont l'épaisseur diffère fort souvent de plus 
de i5 à 20 millimètres; il en résulte que le rapport de décroissance adopté 
varie forcément pour chaque épaisseur, en devenant très-faible pour les 
gros échantillons et très-fort pour ceux qui sont minces. 

Les ateliers auxquels l'étendue de leur fabrication permet de se munir 
d'une nombreuse collection de cylindres, doivent éviter cet inconvénient 
en disposant au moins deux séries de cannelures par largeur de fer : l'une 
pour les fers épais, l'autre pour les plus minces; mais, en général, on 
cherche plutôt à éluder une partie de la difficulté , au risque de rendre le 
travail un peu plus long et moins parfait : on dispose donc les cannelures 
pour les fers d'épaisseur moyenne ; et , lorsque l'on veut en produite de 
plus minces et que le rapport de décroissance devient par trop fort, on 
passe la barre deux fois de suite dans les mêmes cannelures, en ayant soin 
de serrer la vis après chaque passage. 

1037. En résumé, les rapports de décroissance vl adopter sont loin, 
comme on le voit, de devoir suivre une loi rigoureuse et mathématique, 
ainsi que le pensent beaucoup de personnes, et ils ne peuvent, au con- 
traire, être bien établis qu'en tenant compte du genre de fabrication 
adopté, du degré de rapidité et de perfection que l'on veut y apporter, et , 
principalement, de la nature des échantillons les plus courants. 
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En moyenne^ nous pensons qu'une série de cinq cannelures peut satisfaire 

aux besoins les plus généraux eu prenant, pour rapports des sections , les 

nombres : 

57 : 32 : 19 : 12 : 8. 

1038. Les fers de o",i55 à 0^,095 de largeur ont, en général, o"',o4 
pour maximum d'épaissem*; ils se préparent aux ébaucheurs n"" i^ et peu- 
vent se faire avec cinq cannelures, dont les largeurs vont eu croissant de 
o",oo5 pour les trois premières, de 0^,002 pour la quatrième, et de o",oo 1 
pour la finisseuse; les deux premières portent des chanfreins et leurs hau- 
teurs respectives et moyennes sont environ les suivantes : 

Pour les fers de 0*,135 sur 40""» à 7*- d'épaisseur : 78"" — 44"">— 26""»— l?»»— 12"», 
Idem. de G» ,095 sur 40"" à 7"« d'épaisseur : 60»«» — 34""»— 20~— 16"-— 1 1-". 

Les hauteurs des cannelures des séries intermédiaires poun^ont être faci- 
lement déterminées d'après ces exemples : les échantillons épais se font 
avec quatre cannelui^s, les plus minces se font avec la série complète, et, 
s'il le faut, on les repasse deux ou trois fois dans les mêmes cannelures; ils 
se finissent à l'espatard, s'il y a lieu. Les évidements des cannelures sont 
répartis sur les deux cylindres, afin de ne pas trop aflTaiblir celui du bas. 

Les fers de o^jOgS à o",o6 ne se demandent guère sur plus de o",o36 
d'épaisseur; ils peuvent se préparer aux ébaucheurs n*" a, et se finir aveo 
quatre cannelures, dont les deux premières, munies de chanfreins pré- 
sentent une différence de largeur de o",oo5, se réduisant à o'",oo2 entre 
la deuxième et la troisième, et à o^^ooi entre celle-ci et la finisseuse. — 
Leurs hauteurs moyennes seront : 

Pour les fers de 0",09 sur 40"" à 7"" d'épaisseur : 53""— 30""— 18""— 11"», 
Idem. de 0",06 sur 36"" à 6"" d'épaisseur : 36""— 21""— 14""— 10"-. 

' Les fers épais peuvent se faire avec trois cannelures seulement , et les 
autres avec la série complète. 

Les fers de o",o6 à o",o34 ne se font pas ordinairement sur plus de o"',027 
d'épaisseur; on les prépare aux ébaucheurs n"" 3 et on les finit avec trois 
cannelures , dont la première porte encore quelquefois un léger chanfrein , 
et à o"',ooa de largeur de moins que la seconde qui porte elle-même o"',ooi 
de moins que la finisseuse. 

Les hauteurs des cannelures seront, en moyenne : 

Pour les fers de 0",054 sur 27"" à 6"" d'épaisseur : 26""— 15"" — 9"", 
Idem, de 0",034 sur 22"" à 4"" d'épaisseur : 21""— '13""— 8"". 

Comme, dans tous les autres cas, on usera des passages répétés et de 
l'espatard pour les échantillons de faible épaisseur. 
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1059. Le nombre de cjlindres nécessaires à l'outillage d'un train de 
laminoirs marchands doit éti^e au minimum de a6 paires^ savoir : 

3 paires de dëgrossîsseurs , 

3 id. carrés de 0"',20 à 0"',81 , 

3 id, ronds 9 idem, 

5 id. méplats de 0»,135 à 0»^5 , 
8 id. id. deO«,090àO»,060, 

4 id. id. deO-,064àO«,034, 

Total.... 26 paires, 
pesant en moyenne i 4oo kil. chacune , auxquelles il faut ajouter 3 paires 
d'espatards coulés en coquille , et pesant en tout a 200 kil. environ. . 

1040. Service* — Un train de laminoirs marchands exige , par tournée 
de 12 heures, deux lamineurs, deux rattrapeurs et deux releveurs. 

Le lamineur en chef est placé à la cage de finisseurs du côté de l'entrée, 
le lamineur en second ou dégrossissear à la cage des ébaucheurs également 
du côté de l'entrée; les deux rattrapeurs et les deux releveurs sont places 
à l'arrière de chaque cage; quand on travaille aux espatards^ on place un 
enfant au racloir. Tous ces ouvriers sont payés à la tonne , de manière à 
gagner en moyenne et par mois : 

Le lamineur en chef. 150 à 180 fr. 

Le dégrossisseur 90 à 120 

Les rattrapeurs ( chacun ) 50 à 60 

Les releveurs ( chacun ) 40 à 46 

CONDUITE DU TRAVAIL. 

1041. Formation des trousses. — Tous les échantillons, qui se fabri- 
quent aux laminoirs marchands, sont généralement obtenus en une seule 
chaude, par l'étirage de trousses qui peuvent être composées soit avec du 
fer puddlé ou balle, soit avec des barres affinées au bois et dégrossies au lami- 
noir; dans quelques usines, seulement» on remplace les trousses par des 
lopins affinés au bois et préparés au marteau. 

Le cisaillage, la mise en paquets, le pesage de ces derniers, et leur trans^ 
port aux fours à réchauffer constituent le travail spécial de deux ou trois 
ouvriers au plus, qui peuvent, avec une cisaille, préparer en dix heures 
12 3 1 5ooo kil. de fer. Les échantillons qui doivent entrer dans la compo- 
sition des paquets , leur mode de formation en double ou simple pile, leurs 
dimensions et leur poids, qui se règlent en tenant compte des déchets au four 
et des rognures, sont déterminés par le commis de fabrication, en raison 
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de la qualité et de la dimension des fers qu'il \eut obtenir ; ordinairement , 
et surtout quand on traite des fers de faible qualité, on les forme en double 
pile et on leur donne toute l'épaisseur que comporte la dimension des can- 
nelures des ébaucheura : c'est ainsi que , pour les gros fers fabriqués avec 
les ébaucheurs n"" i , on peut former des trousses de o"", i4 à o"", 1 6 de côté , 
comprenant 13, 14 et même 16 barres accouplées de fer de 54 et de 
81 millim. de largeur, recouvertes par des barres de i35 millim. Avec les 
ébaucheurs n® 2, on peut encore procéder par la même méthode; mais, pour 
les petits échantillons, que l'on dégrossit à l'ébaucheur n^ 5, on obtient 
un étirage très-suffisant avec des trousses en simple pile, composées de fer 
de 81 millim* de largeur sur 12 à i5 millim. d'épaisseur. 

1042.' Réchauffage. — Les paquets, apportés près des fours à récfaauf- 
fer, sont enfournés par le chauffeur et son aide avec toute la rapidité pos- 
sible, afin que les rentrées d'air, qui s'eflfèctuent par la porte pendant cette 
opération, ne diminuent pas la températm*e du four; ils sont disposés sur 
la sole, préalablement unie et glacée à la pelle, de manière à ne pas se 
toucher, les premiers étant placés à l'arrière , et les derniers près de l'autel. 

Ija charge terminée, la porte est fermée avec soin, la grille bien entre- 
tenue, et, au bout de 5o à 70 minutes, les trousses sont arrivées à la tem- 
pérature blanche à laquelle elles peuvent être portées au laminoir. 

1043. La charge des fours est très-variable; pour les petits échantil- 
lons elle atteint à peine sSo k 3oo kil. , tandis que, pour les plus gros , elle 
s'élève souvent jusqu'à goo et i 000 kit. Comme emploi de combustible, 
il y a avantage à faire les charges aussi fortes que possible; mais il y a une 
limite qu'il ne faut pas dépasser, c'est celle où le four se trouverait telle- 
ment surchargé que le chauffeur aurait de la peine k placer ses paquets , 
et serait réellement embarrassé de les soigner tous convenablement : dans 
ce dernier cas on brûlerait peu de houille, mais il est vraisemblable que 
l'on obtiendrait, d'une part, des trousses mal soudées, et, de l'autre, beau- 
coup de fer brûlé et détérioré , et, par conséquent, beaucoup de déchets. 
Le chiffre qu'il faut adopter entre ces deux extrêmes ne saurait être fixé à 
priori , puisqu'il dépend évidemment de l'habitude et de l'adresse du chauf- 
feur; toutefois on peut estimer, qu'en moyens échantillons, la charge doit 
être comprise entre 4^0 k 5oo kil., et qu'un four peut produire environ 
5 000 k 6000 kil. de fer par 24 heures, abstraction faite d'un déchet de 
Skis pour 100. 

Dans les usines, où l'on a l'habitude de procéder par petites charges, 
on emploie au moins quatre fours pour desservir un train de laminoirs; 
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dans cl*autres, où le travail n'est pas poussé avec toute la vigueur dési- 
rable, soil par faiblesse des moteurs ou par toute autre raison locale, on 
ne marche qu'avec deux fours; mais , en moyenne, on peut , avec un train 
bien monté et bien mené, servi par des ouvriers exercés, laminer sans em- 
barras le produit de trois fours convenablement activés. 

Le temps nécessaire au chauffage d'une charge est, en moyenne, de 

I heure 10 minutes, et le passage aux laminoirs de i4 à 18 paquets dui*e 

I I à 18 minutes; de sorte que l'on peut compter sur i5 à 16 charges par 
four et par 24 heures : soit un produit de 1 5 à 18 tonnes pour trois fours 
pendant le même temps. 

1044. Laminage. — Quand les pièces sont arrivées à la température du 
blanc soudant, le chauffeur les amène une a une près de la porte du four 
en commençant par celles qui sont près de l'autel; son aidejes saisit avec 
une tenaille, les fait tomber à terre, et les traîne jusqu'à la cage d'ébau- 
cheurs , sur le tablier de laquelle il les soulève avec le secours du dégros- 
sisseur, auquel il les abandonne dès qu'elles ont passé dans la première can- 
nelure. Quand les paquets sont très-lourds, ils sont transportés au moyen 
d'un char à deux roues, dont le dessus est à la même hauteur que le tablier ; 
la suite de l'opération est la même dans l'un ou l'autre ca's. Ces premiers 
passages, qui doivent être efFeclués avec rapidité , présentent assez sou- 
vent quelques difficultés lorsque les pièces sont plus fortes que les can- 
nelures; le garçon de four reste alors en aide au dégrossisseur, pousse le 
fer en même temps que lui , et projette quelques poignées de sable sec à 
sa surface pour faciliter son engagement dans la cannelure. 

Le dégrossisseur, ayant passé la barre dans toutes les cannelures de l'ébau- 
cheur qu'elle doit traverser, en lui faisant faire un quart de tour après 
chaque passage; et celle-ci se trouvant bien soudée et suffisamment chaude, 
le rattrapeur, aidé du releveur, la passe au rattrapeur des finisseurs, qui la 
présente au-dessus du cylindre supérieur au chef lamineur : celui-ci s'en 
saisit, et l'engage dans les cannelures dont il a préalablement réglé l'ou- 
verture, en la retournant sens dessus dessous après chaque passage s'il 
lamine du fer plat, ou en lui faisant faire seulement un quart de tour si 
c'est du fer rond ou carré ; il arrive ainsi à la cannelure finisseuse dans 
laquelle il la passe au moins deux fois, et souvent davantage, en ayant soin 
de vérifier à chaque fois ses dimensions exactes au moyen du calibre en acier 
dont il est muni. Responsable de l'échantillonnage, il n'abandonne la barre 
que parfaitement finie, et l'envoie immédiatement aux rebuts s'il s'aper- 
çoit qu'elle soit gâtée pr des arrachements ou des bavures trop apparentes. 
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Le passage à Tespatard, quand il doit avoir lieu, est également l'affaire 
du lamineur en chef, de son rattrapeur et d'un enfant posté au racloir; il 
soulève la mâchoire supérieure de l'outil, et, dès que le fer est engagé entre 
les cylindres, il la rabaisse en appuyant fortement sur le levier pour enle- 
ver la couche d'oxyde dont ses faces sont revêtues : quand l'opération a 
pour but d'obtenir un amincissement assez notable de la barre, on la passe 
à la température qu'elle possède à sa sortie des finisseurs; mais, quand on 
veut lui donner un beau poli , on la laisse refroidir jusqu'au rouge sombre. 

1045. Les soins les plus ordinaires que les lamineurs aient à prendre 
pendant leurs travaux pour obtenir de bons résultats, sont les suivants : 

i''. Les cylindres doivent éti^ toujours tenus serrés et parfaitement pa- 
rallèles, afin que les barres plates aient une section rectangulaire et sortent 
droites de la cannelure. 

n^. Le lamineur doit toujours maintenir exactement la barre dans le 
plan de la cannelure, pour éviter l'altération de ses arêtes. 

5®. Il doit dégager rapidement ses tenailles de la barre en arrivant près 
des cylindres, de peur qu'elles ne s'engagent dans la cannelure : cet acci- 
dent, qui arrive assez souvent aux ouvriers maladroits quand la vitesse 
du train est un peu considérable, peut entraîner la rupture des cylindres 
lorsque les moufflettes et les boites de sûreté présentent trop de résistance. 

4*". Le rattrapeur doit toujours tenir ses tenailles ouvertes et prêtes à 
saisir le bout de la barre à sa sortie; en négligeant cette précaution, il 
s'expose h être atteint et brûlé par le fer. 

5®. Enfin, le graisseur doit veiller à ce que les tourillons des cylindres 
soient toujours graissés et aiTOsés , afin que leur échauffement ne charge 
pas la machine de résistances inutiles. Les premières cannelures des ébau- 
cheurs et des finisseurs sont également refroidies par un petit courant 
d'eau, et la même précaution est indispensable à prendre à l'égard des 
espaturds, si Ton veut conserver à leur table sa dureté primitive. 

1046. Dressage. — Au sortir du laminoir, les barres sont immédiate- 
ment enlevées par les dresseurs, et portées à la table à redresser où elles sont 
frappées sui* toutes leurs faces avec des maillets en bois, au moyen desquels 
on fait disparaître les différentes inflexions qu'elles peuvent affecter. Quand 
les barres sont légères, et principalement quand ce sont des ronds ou des 
carrés de faibles dimensions, le dressage s'opère plus simplement encore : 
deux ouvriers saisissent les deux extrémités de la pièce avec des tenailles, 
la soulèvent en même temps, et la rabattent avec force et sans la lâcher 
contre la plaque; en trois ou quatre coups elle est devenue parfaitement 
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droite. Les fers de grande longueur^ tels que les cercles et les feuillards en 

général, se dressent sur le sol même de l'usine. 

L'opération du dressage occupe environ trois manœuvres par tournée de 
13 heures; ils sont payés à la tonne, de manière à gagner i^,5o par jour. 

1047. Affranchissage. ^Dans les usines où les tables à redresser sont 
munies de cisailles à mouvement continu, presque toutes les barres sont 
affranchies à chaud au fur et à mesure que leur dressage a eu lieu; mais, 
en général , on pratique cette opération k froid avec une cisaille spéciale^ 
ment affectée à cet objet. Quand la fabrication est active, l'affranchissage 
occupe un cisailleur et un manœuvre qui lui apporte les barres et les enlève 
après l'opération. 

1048. Bouclage. — Les gros fei^ sont livrés au commerce en barrent 
simples, mais les petits échantillons sont toujours mis en bottes de 30 à 
2 5 kil. Cette opération se fait sur une table en madriers, portant deux ou 
trois formes. eu fer dans lesqiKlies on dispose les barres, en ayant soin de 
les rendre aussi jointives que possible; on serre ensuite la botte au droit 
de chaque forme au moyen d'un levier disposé à ceC effet; on la relie aux 
extrémités et au milieu avec du petit feuillard, de la verge de fenderie ou 
du petit fer rond; op la sort des formes et on procède à la confection d'un 
nouveau paquet. Lorsque les fers sont préalablement bien dressés, le bot- 
telage se fait sans difficultés et marche assez rapidement. 

1049. Consommations et produits. — Pour looo kil. de fer fini, il 
faut, en moyenne, employer i 200 kil. de fer brut sur lesquels on retrouve 
environ 80 à 100 kil. dans les rebuts et les rognures; et l'on brûle au four 
h réchauffer 5 à 600 kil. de bonne houille. 

La quantité At force motrice, dépensée par tonne de gros fer fabriquée 
aux laminoirs marchands, peut s'évaluer comme il suit : 

1°. Emploi de fer afiiné aux feux d'affinerie et dégrossi aux laminoirs : 

1 200 kil. à 45 415 djnamies =54498 dyiiamies. 

Travail de la machine : 90 chevaux théoriques, ou 
6^'°', 75 par seconde , donnent, pour 13 minutes 
et pour 396 kil., 52651 djnamies, soit par 
tonne: 376:52651:: 1000: a? =14002 

ToUl en djnamies 68500 

2"". Emploi du fer puddlé (fonte au bois) : 

1 200 kil. fer puddlé à 49143 djnamies =58971 djnamies. 

Travail de la machine 14002 

Total en djnamies 72973 
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5"*. Emploi de lopins affinés au bois el cinglés au marteau (nouveaux 
appareils) : 

1 200 kil. à 60060 —72072 djrnamies. 

Travail de la machine 14002 



Total en djnamies 86074 

4''. Emploi de fer balle (fonte au coke) : 

1 200 kil. de fer balle à 116852 djnamies = 140222 djnamies. 

Travail de la machine 14002 



Total en djnamies 154224 

En travaillant en billettes avec le dégrossisseur n"* 3 , et sans passer aux 
finisseurs y la quantité de force motrice dépensée ne s'élèverait guère 
qu'aux 5/9 de celle que nous venons de compter; de plus^ il ne faudrait 
que I 100 kil. de fer n® i au lieu de i 200; ainsi l'on aurait pour les cas 
précédents : 

N» 1. — llOOkîl. k 45415 dynaraics =i49966\ 

Travail delà machine=ll5^^= 7779| «^ 744 dynanues. 

N« 2. — ,1 100 kil. à 49 143 dynamies 54057 j 

Machine 7 779) 

No 3. — 1 100 kil. à 60 060 dynamies 66 060 j 

Machine 7779) 

N» 4. — 1 100 kil. à 116852 dynamie 128 537 j «g« g 

Machine 7779) 

1080. Prix de rei>ient. — Le prix de revient dépend essentiellement 
de la nature des échantillons fabriqués et de l'échelle sur laquelle est établie 
In fabrication. Nous supposerons dans notre évaluation que l'on marche 
avec quatre fours à rëchaufTer, qui produiront au moins 8000 kil. par 
1 2 heures, et que le train est conduit par une machine à vapeur de 4^ cheyaux 
avec chaudières à chaleur perdue : nous aurons par tonne de fer marchand : 

Matières premières : 

Fer puddlë ou balle. . . 1 100 kil A. 

Houille 600 kil B. 

CisaîUage et formation des paquets : 

1 cisailleur, par jour 2',50 

2 aides, id 3,00 



Total pour 8 tonnes 5',50 

Soil par tonne. . 0',64 



A reporter. . A + B + 0^,64 
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Report A+B + <y,64 

Réchanffage : 

4 chauffeurs , par jour ^O'yOO 

4 aides , idem 8 »00 

1 distributeur de houille , par jour 1 ,50 

ToUl pour 8 tonnes 29^,50 

Soit par tonne 3 ,69 

Laminage : 

1 chef lamineur 6^60 

1 dégrossisseur 4 ,50 

2 rattrapeurs 6 ,00 

2 releveurs 4 ,50 

Total 21S50 

Soit par tonne 2 ,69 

Frais divers : 

1 surveillant 6^,00 

1 mécanicien 5 ,00 

1 graisseur 1 ,50 

1 cisailleur 2 ,00 

1 aide 1 ,60 

Dresseurs , poseur et aides 8 ,00 

Total 24',00 

Soit par tonne 3 ,00 

Entretien : 

Entretien des fours 1^20 \ 

Outils 1 ,30 / 

Entretien et réparation de la machine et des équipages. 4 ,80 i ' 

Huile et graisse ,65 y 

Intérêts et amortissement des capitaux : 
Intérêts à 5 pour 100 et amortissement en 20 ans 

d'un capital de 630000 fr = 5050OS0O 

Intérêts d'un fonds de roulement de 400000 fr., 

à 8 pour 100 =32000,00 

Frais généraux , =40 000 ,00 



Total par an et pour 4 500 tonnes. 122 500',00 

Soit pour 1 tonne 27 ,22 



Prix de revient A + B-f 45',19 

Dans l'usine déjà citée aux articles du puddiage et du hallage , le prix de 
revient a été évalué comme il suit (iSSy) : 
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Fer Ullé 9r0 kîl. à 194S86 la tonne. 192S91 

Fer puddlé 170 kil. à 160 ,18 idem. . 27 ,23 

1 160 kîl. coûtant 220^,14 

A déduire les riblons. 69 kil. à lôO'.OO = 10 ,35 



09',79^^ 
4,85^ 



Restent 1091 kil. coûtant 209',79 209',' ^ . 

Houille 1169kil ' «*.J214,64 

Machine .* 4 ,31 

Outils 1 ,121 

Fours.. 1 ,4o| 23 ,92 

Main-d'œuvre 12 ,061 

Frais divers et moulages 5, 03 j 

Frais généraux 26 ,09 ] 



Intérêts d'emprunts 12 ,66 ) ' 



Totel (I). 277S21 

Comprenant 214^64 de matières premières. 

Plus 62 ,57 de main-d'œuvre et de frais divers. 

FINISSAGE DU FER AUX PETITS LAMINOIRS. 

1051. Le finissage du fer aux petits laminoirs s'eflectue par des opéra- 
tions analogues à celles que nous avons déjà décrites pour le fer marchand; 
la seule différence essentielle que l'on puisse établir, c*est que, dans la plu- 
part des cas^ on opère sur des billettes en fer carré de o'^yOS à o"^,o5 de côté, 
préparées au train de fer marchand, au lieu d'employer des paquets de fer 
puddlé ou balIé. 

TRAIN DE PETITS FERS. 

1052. Un train de petits fers, marchant dans des conditions ordinaires^ 
n'a pas une composition plus compliquée que celle d'un laminoir mar- 
chand; on y retrouve une cage d'ébaucheurs, une cage de finisseurs et une 
d'espatards; mais ce petit nombre de cages serait insufiîsant pour fabriquer, 
sur une grande longueur, les petits fers ronds de o~,oo5 à o"oo6 de dia- 
mètre, que les forges livrent aux tréfileries; aussi emploie-t-on générale- 
ment une première cage d'ébaucheurs suivie de quatre cages de prépara-- 
teurs et àt finisseurs, dont la dernière peut à volonté recevoir des espatards 
et leurs accessoires. 



( i) Il faudrait ajouter à celte somme les întéréls et l'amortissement du capital de l'éta- 
blissement. 
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Les cylindres ont o",i5 à o",32 de diamètre moyen; o*,4o ^ o",6o de 
table I et les espatards seulement o"*,20 à o^jaS : leur vitesse varie de 200 à 
25o révolutions par minute 1 et ils sont conduits , dans le cas de trois cages, 
par une machine de 3o à 35 chevaux ; dans celui de cinq cages , par un 
moteur de 40 À 4^ chevaux. 

1033. Description. — La disposition représentée Planche 54 se compose : 
i^. Pour la transmission de mouvement : d'un long arbre , portant 

d'un côté une griffe et de l'autre une moufflette; il repose sur deux paliers 
et fait 200 tours par minute; 

2^. D'un jeu de pignons accouplés; 

5**. De trois jeux de cylindres de 0°*, 20 de diamètre et de o",6o de table ; 

4''. De deux jeux de cylindres de o'"y4o ^^ table, dont l'un peut être 
remplacé par des espatards de o"',25 de table. 

Toutes les cages, disposées pour recevoir trois cylindres, reposent sur six 
plaques de fondation de i",2o de largeur, o",o4 d'épaisseur, et 8",47 de 
longueur totale. — Elles sont munies de quatre lignes de bandes dressées 
correspondant à celles des cages, de deux lignes d'ergots écartés de o'^yôSô, 
et sont fixées par 24 boulons de fondation sur des beffrois en charpente, 
dont la hauteur et l'écartement extérieur sont de i'^,20. 

Toutes les cages, excepté celles des pignons, présentent le même arran- 
gement et sont composées de deux montants coulés avec leur semelle, et 
relies à leur partie supérieure par un chapeau en fonte retenu par des vis 
de o"*,o48 de diamètre et de o'^yOi 2 de pas, comme dans les cages a pignons 
du train de fer marchand ; elles sont fixées sur la plaque de fondation par 
4 boulons, et sont calées entre les ergots. 

1034. La première cnge reçoit trois pignons accouplés à dents croisées, 
et c'est par celui du milieu que le mouvement est transmis à tout le train. 
Ces pignons portent o°',20 de diamètre à la ligne de division, un pas 
de o",o45 et 14 dents de o^,5io de longueur totale; le diamètre des tou- 
rillons est de o",io8, leur longueur de o°*,i55. Tous les tourillons des 
pignons ou des cylindres reposent dans des coussinets demi-circulaires en 
bronze, enchâssés dans des empoises en fonte pourvues de moyens de 
règlement très«*exacts. (Voir la description de la PI. 54-) 

Les cages garnies de cylindres à cannelures ogives, ovales, rondes ou 
carrées sont munies de plaques de garde en tôle, qui se remplacent par des 
gardes en fer pour les cylindres à cannelures plates ; le racloir des espatards 
est disposé dans le même genre que celui du train de fer marchand. 

I0S5. Des cjrlindres. — Les cylindres, avec lesquels on garnit les cages 
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à petit fer, sont disposés pour fabriquer les fers plats de o''yo54 à o'^^o 1 6 de 
largeur sur une épaisseur variable de o'",02 2 à o'^yooi ; ainsi que les ronds 
et les carrés de o",o 1 8 jusqu'à o",o i o de côté. Une seule paire (Vébaucheurs 
à trois cylindres suffit à la prépai*ation de ces échantillons, soit que Ton 
procède par trousses composées ou par billettes de fer carré; nous en 
donnons un croquis. (PI. 55,ébaucheurs n* i.) 

Les finisseurs ronds et carrés portent des cannelures qui croissent par 
différences de i millimètre, et qui peuvent être disposées sur trois cylindres 
dont on fait successivement décroître les diamètres depuis celui du haut 
jusqu'à celui du bas; on place, dans ce cas, deux plaques de garde : l'une 
supérieure, l'autre inférieiu*e. Les échantillons de fer plat croissent par 
différences de 2 millimètres, et se fabriquent à deux cylindres avec des 
dispositions de cannelures analogues à celles que nous avons déjà décrites; 
quand on travaille à trois cylindres^ ce qui permet de conduire le travail 
avec une activité beaucoup plus grande , on peut , — ou faire le cylindre du 
milieu femelle par rapport aux deux autres, — ou le disposer de manière à 
ce qu'il soit femelle par rapport à celui du dessus, et mâle relativement à 
celui de dessous : la première disposition , quoique fréquemment adoptée, 
a le grave inconvénient de prédisposer les barres engagées entre les deux 
cylindres inférieurs à se relever, et, par conséquent, à s'enrouler si elles ne 
sont pas immédiatement rattrapées à leur sortie; la seconde, qui est la plus 
rationnelle et la plus sûre parce que , dans tous ses passages , le fer est sans 
cesse rabattu sur ses gardes, entraine avec elle l'obligation de faire tra- 
vailler les rondelles du cylindre intermédiaire dans les cannelures de celui 
du bas, tandis que ses propres cannelures marchent avec les rondelles du 
cylindre supérieur. Cette méthode exige que l'ajustement des trois cylin- 
dres soit fait avec beaucoup de soin; mais on en trouve la compensation 
dans la plus grande facilité qui en résulte pour le laminage. 

La faible dimension des échantillons que Ton fabrique ne permet pas ici 
d'accroître fortement la largeur des cannelures d'une même série, et l'on 
ne peut guère adopter que des différences de i millimètre. 

1056. Tous les échantillons de fers plats peuvent se faire avec des 
séries de trois cannelures suivies d'un polisseur; leurs hauteurs respectives 
et moyennes seront : 

Pour les feredeO- ,034 de largeur sur22»» à 4»«— 20««,00— lî^^jOG— 7»«,50— 6»»,00^ 

Idem 0»,027 idem sur 18«« à 4«»— 16»«,60— 9"»"»,40— 6'»'",00— 4»'»,00; 

Idem 0«,018 idem sur 13«"» à S»"— T-^jTO — 7"°»,50— 4«",50— S^^jOO. 

Les échantillons les plus minces se feront avec les trois cannelures et 
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le polissoir ; les plus épais pourront se finir dans la seconde ou la troisième 

cannelure. 

Les cylindres nécessaires à un train de petils fers, marchant avec une 
cagededégrossisseurs, une de finisseurs et une d'espatards, se composent 
comme il suit : 

1 paire de cylindres dëgrossisseurs de O^'yGG de table, 

2 idem, finisseurs carrés de 0*,40 de table, 
2 idem, finisseurs ronds de 0",40 de table, 
4 idem, finisseurs plats de G"* ,40 de table; 

Total. 9 paires, 
comprenant 27 cylindres^ pesant ensemble environ 5 5oo kil.; il faut y 
ajouter une paire d'espatards durs deo^'yaS de table, du poids de i5o kil., 
et compter en outre sur la nécessité d'avoir au moins le tiers de la collection 
en double. 

1087. Service. — Le service d'un train de petits fers à deux cages se 
fait comme celui d'un train de fer marchand; bien que l'on supprime les 
deux releveurs que le faible poids des pièces rend à peu près inutiles, la 
dépense est plutôt augmentée que diminuée, parce que la vitesse du train 
exige l'emploi d'ouvriers plus adroits et plus exercés. 

C0!fUUITB DU TRAVAIL. 

1038. Trousses et billettes. — Les carrés et les ronds de o™,oi 5 de dia- 
mètre et au-dessus, ainsi que les plats au-dessus de o"',027 de largeur et de 
o°',oo7 d'épaisseur, peuvent se faire avec des trousses composées de fer plat 
puddlé ou ballé de o'',o54 de largeur; mais on emploie toujours des billettes 
pour les fers de moindres dimensions, et en général pour tous ceux que 
l'on veut produire en qualités supérieures. 

Les billettes sont obtenues avec des trousses de fer puddlé, converties 
au moyen des dégrossisseurs n^ 5 du train de fer marchand , en fer canv 
de o*,o3o à o",o54 de côté : ces barres sont immédiatement découpées, h 
leur sortie du laminoir, en morceaux de o"',4o à o"',70 de longueur, qui 
constituent les billettes. Leur fabrication n'exige guère, ainsi que nous 
l'avons dit, que les 6/9 de la force nécessaire au fer marchand de même 
dimension, parce qu'elles ne passent pas aux finisseurs; mais, comme 
elle entraîne des frais encore assez considérables, il est évident que l'on 
ne doit adopter cette manière de procéder que lorsqu'elle est imposée par 
la qualité du métal dont on dispose. 
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1039. Réchauffage, laminage. — Toutes les trousses en général, et 
même toutes les billeltes au-Klessus de o",o32 de côté, doivent être ré- 
chauffées dans des fours à la houille; ce n*est que pour les billetles plates 
ou carrées d'une épaisseur moindre que l'on peut songer à employer, comme 
en Franche-Comté , le réchauffage à la chaleur perdue des feux d'affinerie. 

Un train de petits fers de trois cages, dont une d'espatards, ne peut 
guère produire, en échantillons moyens, plus de 8 à 9 tonnes de fer par 
jour (1), et n'exige pas, en conséquence, plus de deux fours à réchauffer 
en service; le temps du réchauffage est évidemment moindre ici que pour 
le gros fer, mais les charges ne dépassent guère 25o à 3oo kil., et le temps 
du passage aux laminoirs est, relativement au poids, beaucoup plus long, 
parce que les barres sont légères. — On peut compter, en moyenne, 
3/4 d'heure pour le réchauffage et 1/2 heure pour le passage d'une chaude 
de 3oo kil. La consommation de houille varie suivant sa qualité et la gros- 
seur des échantillons , de 3oo à 45o kil. par tonne de produits, et le déchet 
s'élève à 7 ou 8 pour 1 00. 

Les billettes et les bidons (barres plates) de o"',o32 d'épaisseur et au- 
dessous, peuvent être réchauffés à la chaleur perdue des feux daffinerie : 
un seul feu réchauffe en 24 heures 16 à 17 charges de 180 kil. chacune, et 
produit en conséquence 3 000 kil. de fers ronds ou carrés de 9 k 18 mil- 
limètres de côté, ou une même quantité de petits fers plats, bandelettes, etc. 
Cette méthode plus généralement suivie pour les fers affinés au bois, que 
pour ceux qui proviennent du puddlage à la houille, ne convient même que 
médiocrement à ces derniers, parce qu'ils sont généralement moins purs 
que les autres, et qu'ils ont besoin d'une chaleur intense pour atteindre le 
degré d'épuration que l'on recherche. 

Le laminage des petits fers exige plus de précautions, plus de soins et de 
précision que celui du fer marchand, et les barres doivent être produites 
à l'échantillon demandé avec la plus scrupuleuse exactitude. 

1060. Le dressage et V affranchissage se pratiquent ainsi que cela a été 
indiqué; le hottelage s'exécute aussi de la même manière, mais en y mettant 
plus de soins et d'attention. 

1061. Consommations et produits. — Un train de petits fers servi par 
deux fours à réchauffer peut produire , en échantillons moyens , 8 à 9 tonnes 

(i)Dans un train de cinq cages, on peut obtenir un produit double en disposant deux 
cages d'ébaucbeurs, deux de finisseurs, une d'espatards , et en faisant travailler simultané- 
ment deux brigades de lamineurs. 

77 
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de fer par 24 heures. On consomme, aux 1000 kil. de (^r fini, 1080 à 

I i3o kil. de fer en trousses , ou 1 o5o à 1 080 de fer en billet tes, plus 40 

à 60 kil. de bouts coupés et de rebuts; et environ 400 à 5oo kil. de 

houille. 

La quantité àt force motrice dépensée par tonne peut s'évaluer comme 
il suit, en partant de cette donnée qu'il faut 55 minutes pour passer une 
chaude de 3oo kil., et que la machine ne dépense, en moyenne, que 
55 chevaux de force dans un travail à trois cages, y compris celle des 
espa tards. 

EMPLOI DBS PAQUETS. 

1**. Fer puddié en paquets (fonte au bois) : 

1 150 kil. à 49143 djnamies par tonnes 57005 djnamies. 

Machine : 70 cheyaux théoriques ou 5'''*')25 par se- 
conde, font, pour 35 minutes et 300 kil. , 1 1 025 dj- 
namies ; soit , par tonne 36 750 

Total en djnamies 93 755 

a". Fer balle en trousses (fonte au coke) : 

1 160 kil. à 116852 djnamies par tonne 135548 djnamies. 

Travail de la machine 36760 

Total en djnamies 172 298 

EMPLOI DES BILLETTES. 

i"". Billettes en fer affiné au charbon, et produites au train de dégros- 
sisseurs : 

1 100 kil. k 45415 djnamies par tonne 49956 djnamies. 

Machine 36750 

Total en djnamies 86 706 

2?. Billettes provenant de fer puddié (fonte au bois) : 

1 110 kil. à 61 836 djnamies par tonne 68637 djnamies. 

Machine 36750 

Total en djnamies 105387 

S"". Billettes provenant de lopins au bois, martelés, et étirés aux laminoirs 
marchands. 

1 100 à 73839 djnamies par tonne 81 222 djnamies. 

Machine 36750 

Total en djnamies 117972 
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4**. Billettes en fer affiné, faites entièremeut au marteau (nouveaux appa- 
reils) : 

1080 à 90000 djnamies par tonne (au lieu de 

100560 comptés pour le fer fini au marteau). . 97200 djnamies. 
Machine 36750 



Totol en djnamies 133 950 

5*". Billettes provenant de fer balle (fonte au coke) : 

. 1 100 â 136313 djnamies par tonne 149994 djnamîes. 

Machine 36650 

Total en djnamies 186694 

1062. Prix de rei^ienL — Nous n'examinerons pas le prix de reçfient des 

petits fers dans chacun des cas que nous venons de considérer; nous citerons 

seulement un exemple qui pourra aider le lecteur dans ses évaluations. 
Nous supposons que Ton marche avec un train de trois cages, conduit 

par une machine de 35 chevaux, avec chaudières à flamme perdue, et deux 

fours à réchaufïbr^ produisant 8 tonnes en n^ heures. 

Prix de revient de i ooo kil. de petits fers provenant de paquets de fer 

puddié : 

Matières premières : 

Fer puddlë ou balle 1 150 kil A. 

Houille 400 kîl B. 

Cisailla ge et formation des paquets : 

1 cisailleur et 1 aide , par jour 3^,50 

Pour 1 tonne 0^,87 

Réchauffage : 

2 chauffeurs , 2 aides et 1 distributeur de houille , par 

jour 15S50 

Par tonne 3 ,87 

Laminage : 

1 chef et 1 dégrossisseur par jour 10^,00 

2 rattrappeurs 5 ,00 

Total pour 4 tonnes 15S00 

Pour 1 tonne 3 ,75 

Frais divers : 

1 surveillant 6',00 

1 mécanicien 5 ,00 

1 graisseur 1 «50 

Dresseurs , peseurs et botteleurs 6 ,00 

Total pour 4 tonnes W,50 

Pour 1 tonne 4 ,63 



A reporter A + B + 13',12 
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Report A+B+13',12 

Entretien : 
Entretien des fours 1^00 \ 

0"«>»- • • •• 1.20 y g^ 

Entretien et réparations de la machine et des équipages : 5 ,00 l 
Huile et graisse ,60 / 

Total sans intérêts d'argent et sans frais généraux : A-f-B -f- 20^92 

En se reportant aux prix de revient du fer marchand laminé et des fers 
martelés, on compose sans difficulté le prix de revient des petits fers fabri- 
qués avec des billettes faites au laminoir ou au marteau, et réchauffées à 
la houille ou à la flamme perdue des feux d'affinerie. 

CLASSEMENT DES FERS LAMINES. 

1065. Classement basé sur la nature des matières et le travail. — Les 
fers laminés au gros ou au petit train sont divisés par les fabricants en 
différentes classes, dont les prix sont proportionnels à la valeur de la ma- 
tière première employée, ainsi qu'aux frais de fabrication , et vont en crois- 
sant depuis la première jusqu'à la dernière. Le mode de classement adopté 
par les principales usines de France sera présenté dans la partie commer- 
ciale y qui termine notre travail; pour le moment, c'est surtout au point 
de vue de \2i fabrication que nous devons envisager la question , et la meil- 
leure manière de la traiter consiste à présenter d'abord un classement 
basé sur la nature des matières premières et les différents traitements que 
Ton fait subir à la fonte pour la convertir en fer fini ; puis à passer en 
revue, et dans un ordre convenable, la série des échantillons habituel- 
lement fabriqués dans les usines, en indiquant les moyens qui nous parais- 
sent être les meilleurs pour arriver à leur donner les qualités qui les carac- 
térisent. • 

1064. Au point de vue de la matière première, les fers se partagent 
naturellement en deux grandes divisions , correspondantes, l'une, au trai- 
tement desjontes au coke, à la houille et à l'anthracite; l'autre, à celui 
des fontes au bois. On pourrait imaginer une troisième division, corres- 
pondante au traitement des fontes au coke et au bois , employées en mé- 
lange; mais comme elle rentre évidemment dans l'une des deux premières, 
suivant que l'on fait dominer dans le mélange l'un ou l'autre des deux élé- 
ments qui le constituent, il n'y a pas lieu de la prendre en considéi*ation 
spéciale, et nous nous contenterons d'indiquer le mode de classement, 
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relatif au travail que Ton peut adopter, pour chacune des deux divisions 
que nous avons établies. 

1065. 1 '• dwision. — (Fontes au coke.) — Le puddlage étant la base du 
traitement des fontes au coke, c'est à partir de cette opération qu'il faut 
commencer à distinguer la nature des produits. Ils peuvent être divisés eu 
quatre groupes : celui Ae%fers puddlés, celui des fers balles^ celui des hil- 
lettes et celui àt% fers finis. 

— I^ i" groupe comprend 3 variétés, A , B et C, de fer puddlé. 

A, s'obtient par le puddlage de la fonte brute; 

B, par celui de la fonte mazée; 

C, par celui d'un mélange de ces deux matières. 

Le cinglage et le dégrossissage pouvant s'effectuer avec le marteau seul , 
le laminoir seul, le marteau et le laminoir, la presse et le laminoir; — les 
variétés A, B comprennent chacune 4 sous -variétés, et le groupe tout 
entier en comprend 12; mais nous ne tiendrons compte que de la sous- 
variété simplement martelée, et nous la désignerons par D. 

— Le 2* groupe, celui du fer balle , résulte du corroyage de A , B, C , ou 
de A -f- B, et comprend en conséquence 4 variétés. A', B', C et E, 
dont chacune admet 5 sous- variétés. Le ballage peut s'opérer au mar- 
teau, au laminoir, ou avec ces deux appareils réunis : cette dernière sous- 
variété sera désignée par D', et correspond à la sous-variété D du groupe 
précédent. 

— Le 3 groupe, celui des billettes, se constitue : 

1". Par le corroyage de A , B, C; — A + B; — et D; 
2'*. Par celui de A', B', Cet E, en mélange avec A, B, G; 
3^ Par celui de A', B', C, E; — A'+ B'; — et D'. 
De là 3 genres de billettes et 23 variétés. 

— Le 4^ groupe des fers finis comprend tous les produits qui résultent du 
corroyage du fer puddlé, balle, puddlé et balle en mélange, et du réchauf- 
fage des billettes. De là 5 classes bien distinctes : 

1'* classe ; fers à i seul réchauffage : elle comprend 5 variétés , provenant 
du corroyage des fers du i*' groupe. 

2"* classe; fers à i 1/2 réchauffage : elle comprend 12 variétés, prove- 
nant du corroyage en mélange des fers du i*^ groupe avec ceux du 1^, plus 
un grand nombre de sous-variétés. 

3"" classe; fers à 2 réchauffages : elle comprend 6 variétés , résultant du 
corroyage des fers du 2' groupe, plus des sous-variétés; et 5 variétés cor- 
respondantes au réchauffage des billettes n"* 1 . 
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4' classe; fers à a 1/2 réchauffages : elle comprend 12 variétés corres- 
pondantes au réchauffage des bîllettes n"* 2. 

5"" classe ; fers i 3 réchauffages : elle comprend 6 variétés qui résultent 
des bîllettes n° 3 ; 

1066. 2* dwision, — (^Fontes au bois. ) — Les produits de cette division 
se partagent, comme ceux de la première, en quatre groupes : 

Le 1*' groupe^ celui des fers dégrossis, en comprend deux espèces : 

Lesfçrs affinés au bois; 

Les fers puddlés à la houille. 

Ils sont principalement dégrossis au marteau, ou au laminoir et au mar- 
teau réunis, et forment par conséquent 2 variétés, A et B, qui correspon- 
dent à la première espèce, et deux autres, C et D, qui correspondent à la 
seconde. 

— Le 2^ gf'oupe^ celui des fers balles, se constitue par le eorroyage de 
A , B, G, D, et par le mélange de A, B, avec C, D. De là 5 variétés : A^ B'^ 
C, D', E. 

— Le 5" groupe f celui des billettes, se compose : 

1**. Par le eorroyage de A, B, G, D; et A ou B avec G ou D; 

2°. Par celui de (A, B), en mélange avec (A', B') ou (C, D'), et par 
(C, D), en mélange avec (A', B') ou (C, D'); 

3°. Par le eorroyage de A', B', C', D'; et (A', B') + (C, D'). 

4*'. Les billettes martelées forment un genre à part; de là 4 genres de 
billettes et i5 variétés. 

— Le /^^ groupe, celui des fers finis, admet trois séries, qui sont : les fers 
affinés au bois, les fers résultant du mélange de barres affinées et puddlées , 
les fers puddlés; et chacune de ces séries comprend plusieurs classes rela- 
tives au nombre des réchauffages. Ainsi l'on a : 

1" SÉRIE. — Fers affinés au bois. 

1''' classe; fers à i seul réchauffage : elle comprend 2 variétés, résul- 
tant de l'application du eorroyage aux produits A ou B du i^"^ groupe, et 
une troisième, résultant du réchauffage des lopins martelés. 

2'" classe; fers à i 1/2 réchauffage : elle provient du eorroyage de (A, B) 
du 1**" groupe, en mélange avec (A', B') du second. 

3* classe; fers à 2 réchauffages : la T"" variété résulte du eorroyage 
de (A', B'), et les deux autres de l'emploi des billettes n° i . 

4"" classe; fers à 2 1/2 réchauffages : ils proviennent des billettes n"" 2. 
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5^ classe; fers à 3 réchauffages : les trois Tariétés résultent des billettes 
n** 3 y ou de l'étirage des billettes martelées n° 4 (i)« 

2* SÉRIE. — Fers affinés et puddlés en mélanges. 

\^ classe; fers à i réchauffage : a variétés produites par le corroyage 
de (A, B)avec(C,D). 

2^ classe; fers à i i/u réchauffage : 2 variétés produites par le corroyage 
de (A , B) + (C, D') , ou de (C, D) + (A', B'). 

5' classe; fers à 2 réchauffages : 3 variétés produites par le corroyage des 
produits du second groupe, soit par E, soit par (A', B') + (C, D'), ou par 
le réchauffage des billettes n"" 1 . 

4* classe; fers à a 1/2 réchauffages : a variétés produites par les billettes 
du n* a. 

5* classe; fers à 3 réchauffages : ils résultent des billettes n® 3. 

3" Série. — Fers puddlés à la houille. 

i"""" classe; fers à i réchaufiàge : a variétés produites par le corroyage de 
GouD. 

a* classe; fers à 1 j/a réchauffage : ils proviennent du mélange (C, D) 
+ (C, D'). 

3® classe; fers à a réchauffages : la première variété résulte du corroyage 
de (C, D'); les deux autres , de l'emploi des billettes n** i . 

4* classe; fers à a i/a réchauffages : ils proviennent des billettes n^ a. 

5* classe; fers à 3 réchauffages : a variétés produites par les billettes n" 3- 

1067. Résumé. —Le classement suivant la matière première et le tra- 
vail , que nous venons d'indiquer, peut se résumer dans le tableau suivant : 

(1) Ces billettes doivent, en raison de leur qualité, être placées dans cette classe. 
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PREMIÈRE DIVISION. 

EMPLOI DES FONTES AU COKE. 



DEUXIÈME DIVISION. 

EMPLOI DES FONTES AU DOIS. 



Groupe n** 1. 

FERS DÉGROSSIS.^ 

(Marteau, presse 
ou cylindres.) 



Groupe n" 2. [ 
fers balles, 
( Cylindres. ) 



Pnddlage de fonte brute A 

Idem , idem , mazée B 

Idem , de fonte brute et mazée en 
mélange G 

Pnddlage avec simple martelage. . . . D 



Affinage au bois et martelage A 

Idem , cylindres et marteau ou presse . . B 

Pnddlage et martelage. , C 

Idem, cylindres et marteau ou presse D 



Corroyage de A= A' 

Idem B = B' 

Idem.. C = C' 

Idem A+B=E 

Idem (au marteau et aux cy- 
lindres) de D = D' 



Groupe w» 3. 

rillettes 
ou 

BIDONS. 



^Corroyage de A 

Idem B/ 

Idem C 

Idem A+bI 

Idem D. 



N» 1. 



N«2. 




SÉRIE UNIQUE. 



Corroyage de A = A' 

Idem B = B' 

Idem C = C' 

Idem D= D' 

Idem (A,B)+(C,D) = E 



Corroyage de A 

Idem B 

Idem cV N« I 

Idem Df 

Idem (A.B)+C,D) 

W«n (A,B)j,UA',B') 

Idem (C. D)^|(C',D') 

Idem A' 

Idem B'i 

Idem C'> N» 3. 

Idem D' 

Idem (A'B')+(C', D') 

Billettes martelées | N"* 4 



|n« 



!'• SÉRIE. 

FBR8 AFFINÉS. 



2« SÉRIE. 

MÉLANCBS. 



1'* CLASSE. (Corr. deë produiu' 
(1 réchauffage.) ( du 1*' groupe. | 



Groupes N° 4. / «. __^_ (Corroyage des mé-j 

fi w u^ > langes des 1- et^ 
(t Réchauffage). I j/g^„p,,. 

i Corroyage des pro-/ 
duits du 1*' groupe! 
et réchauffage des] 
billettes n" 1 . 



Corroyage de A et/ 
Bdu 1" groupe! 
et lopins ré-j 

, chauffés. \ 



3« SÉRIE. 

FERS PCDDLKS. 



FERS FINIS. 



Corr. de (A, B)] 
+(A'. B'). 



.de(A'.B').( 



Corr 
— Billettes au 
boisn°l. / 



(2/.^îS.)>'-"«""--» 



&• CLASSE. ( _.,, „ , , 



^Billettes au bois 
n«2. 

Billettes au bois 
n" 3 et n' 4. 



Corr.de (A, B) 
+(C,D) du 
1" groupe. I 

Corr.de (A,B)/ 
+(C',D')ou) 
(A', B') +j 
(C, D). 

CorT.de(A',B')i 

+(C,D')etE. 

—Billettes en] 

mélange n" 1. 

I 
Billettes en mé-r 

lange n*" 2. j 



Corr. de C ou D 
dut" groupe. 



I 



Billettes en mé- 
lange n*" 3. \ 



Corr. de (C, D} 
+ (C.D'). 

Corr. deC',D', 
et billettes 
puddléesn*!. 

Billettes pudd- 
lées n* 2. 

Billettes pudd- 
lées n** 3. 
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1 068. Le classement que nous Tenons de présenter n'embrasse certai- 
nement pas toutes les opérations que l'on fait subir au fer; telle n'a pas été 
notre intention , et nous n'y serions même pas parvenus sans entrer dans des 
complications que nous avons dû chercher à éviter; mais tout incomplet 
qu'il puisse paraître, il n'en résume pas moins les principales manipula- 
tions usitées aujourd'hui dans les forges à laminoirs, et sous ce rapport 
nous pensons qu'il peut être de quelque utilité aux fabricants, pour se rendre 
compte de leurs opérations, et établir leurs prix de revient. 

Ce qui frappe le plus dans le tableau précédent, c'est l'énorme variété 
de qualités de produits que Ton peut obtenir, par l'emploi combiné des dif- 
férents procédés que nous avons décrits, c'est, en un mot, la richesse et 
l'immensité des ressources que nous possédons aujourd'hui pour arriver à 
tirer un bon parti de nos matières premières. 

1069. Classement basé sur la texture. — Tous les fers habituellement 
livrés au commerce peuvent, au point de vue de leur texture, se partager 
en deux catégories; les fers à grains et les fers à nerfs : 

h^fers à grains sont indispensables pour la fabrication de l'acier cé- 
menté, et sont en outre très-recherchés pour la serrurerie, la taillanderie, 
et en général pour tous les usages où les échantillons doivent être soudés 
entre eux et Fortement travaillés à la petite forge. 

Ces qualités si recherchées ne peuvent éti*e inhérentes qu'aux fers obte- 
nus avec des matières premières très-pures , ou à ceux que l'on épure par- 
faitement par le travail , en s'attachant à ne pas leur faire subir de mani- 
pulations qui transforment le grain en nerf. Le traitement par les mar- 
teaux est celui qui convient spécialement aux fers à grains , et l'on ne doit 
user que modérément de l'étirage aux laminoirs qui rend toujours le fer 
plus ou moins nerveux. 

Si l'on traite les fontes par le puddlage, il faut faire de petites loupes, 
les cingler au marteau, corroyer ensuite ces pièces en les soudant au mar- 
teau, les repasser au four, et achever la barre au laminoir : on fait dispa- 
raître l'écrouissement qui résulte de ce passage , en la faisant recuire au 
rouge sombre, et ou la pare sous un marteau à large panne. 

Les fers affinés au bois peuvent se traiter de la même manière; toutefois, 
et lorsque la matière première est bonne, on peut éviter le corroyage et 
passer directement aux laminoirs les lopins réchauffés au blanc soudant. lia 
qualité du fer sera d'autant meilleure que le lopin aura été plus martelé; 
dans certains cas il peut être utile d'étirer le lopin au marteau, et de le 
passer aux laminoirs sous la forme de billettes. 

78 
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Tons ces procédés , qui ont reçu la sanction de l'expérience, reposent 
sur le principe de la parfaite épuration de la matière par l'action du marteau. 

Les fers nen^eux ne s'obtiennent d'une manière courante que par le cor- 
royage et l'étirage aux laminoirs ; ils le sont d'autant plus que la fibre de la 
matière est plus molle et que l'étirage est poussé plus loin. Tous les |)etit8 
échantillons laminés sont entièrement neigeux , les autres présentent 
presque toujoui^ une texlure mêlée de nerfs et de grains, dans laquelle la 
texture grenue domine d'autant plus , que le fer est plus dur et que la 
pression exercée par les laminoirs a été plus faible. 

Pour obtenir des fers entièrement nerveux en gros échantillons, il £eiut 
employer des fontes naturellement disposées à donner ce genre de produits, 
et avoir soin de corroyer plusieurs fois le métal en paquets de fortes dimen- 
sions : quand on néglige cette dernière précaution, oti obtient communé- 
ment des fers mélangés de grains et de nerfs ; c'est la nature ordinaire des 
bons fers laminés du commerce, quand ils sont en gros échantillons. 

1070. Classement suhant la forme. — Au point de vue de la forme, 
les fers laminés se partagent en trois divisions correspondantes aux fers 
carrés, ronds ou méplats. 

Parmi les^èr^ carrés on distingue : 

1®. Les carrés à gi*ains préparés pour acier, taillanderie ou serrurerie : 
ils peuvent s'obtenir en suivant les indications générales que nous avons 
données pour la fabrication des fers à grains; 

!2''. Les gros carrés préparés pour la fabrication des essieux : ils doivent 
être obtenus avec des fers forts et durs de première qualité, et présenter 
dans leur texture un mélange de grains fins et de nerfs , qui puisse attester 
leur dureté et le travail qu'ils ont subi, en même temps que leur couleur 
d'un blanc pur répond de leur parfaite épuration. Ces qualités ne peuvent 
être obtenues, qu'en employant des fontes de bonne nature afiinées avec 
soin; en cinglant les loupes au marteau , et en corroyant une ou deux fois 
les barres au laminoir, si cela est nécessaire. 

Les carrés sont convertis en essieux en les travaillant au martinet après 
un réchauffage à la houille. 

3^ Le fer carré de moins de o"',o2 de côté, c'est-à-dire de i8 millim. 
à 9 millim., porte le nom de carillon : il se fabrique presque toujours avec 
des billettes de fer balle ou de fer puddlé, et présente ordinairenoent une 
texture entièrement nerveuse. Quand on tient à une qualité très-supé- 
rieure, on y consacre, dans certaines usines, des billettes affinées au bois 
et martelées. 
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4°. Les fers carrés de plus de o'^oa de côté» s'obtiennent en bonne qua- 
lité, par un corroyage de fer puddlé quand ou traite des fontes au bois , ou 
de fer balle, quand on emploie des fouies au coke. Ils servent dans les con- 
structions pour les boulons, les tirants, etc., etc., sans subir un grand tra- 
vail de forge. 

1071. Parmi les fers ronds , on distingue : 

1*". Les ronds h grains employés aux mêmes usages et préparés de la 
même manière que les carrés à grains; 

2**. Les gros ronds préparés pour les petits arbres de machine : ils doivent 
être composés en fer fort et dur, comme les essieux, et peuvent être fa- 
briqués comme eux. Il est de la plus haute importance que leui^ texture, 
plutôt grenue que nerveuse , soit parfaitement homogène, parce qu'il faut 
que le travail du tour puisse leur être appliqué sans difficulté, et que les 
surfaces puissent acquérir un poli sans défauts; 

S"*. Les ronds pour câbles de marine, chaînes, eto., se font en fers 
doux et nerveux; ils doivent se plier avec facilité, se souder parfaitement 
et présenter une grande résistance à la traction. Ces qualités se montrent 
assez rarement réunies ; aussi la fabrication des fers à câbles est- elle restée, 
en France , l'apanage exclusif de quelques usines privilégiées par la nature 
de leurs fontes; car s'il est vrai qu'avec des soins et un traitement conve- 
nables, on puisse remédier à une partie de leurs défauts; il est également 
positif que les frais qui en résultent, sont souvent trop élevés pour qu'il y 
ait un avantage commercial à se livrer aux améliorations que Ton pourrait 
imaginer. 

Les fers à câbles de gros échantillons se fabriquent en corroyant des fers 
puddlés ou balles seuls ou en mélange, suivant leurs qualités; on y con- 
sacre aussi quelquefois des fers affinés au bois; mais en général, cette mé- 
thode s'applique plutôt à la confection des fers de petit diamètre, employés 
pour les chaînes des appareils éleva toires, tels que grues, treuils , etc. 

4''- Les fers ronds de moins de o",03 de diamètre (o,oi8 à o",oo8) se 
font avec des billettes de fer puddlé ou balle; ils doivent être faciles à tra- 
vailler à chaud et à froid. 

5"*. Les ronds de plus de o^'yos s'emploient principalement dans les ma- 
chines et les constructions, sous la forme de boulons et de tirants; ils 
doivent être plutôt nerveux que grenus, et se laisser bien travaillera chaud. 
On les obtient générahement par un simple corroyage en paquets. 

1072. Les/ers plais présentent une grande variété d'échantillons, parmi 
lesquels nous distinguons : 
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1 "^^ Les tôles à palatre de o'"» lo à o"', 1 5 de largeur , sur i à 3 millimètres 
d'épaisseur : elles sont très-recherchées pour la serrurerie, et doiyent être 
confectionnées en fer fort et doux. Les échantillons les plus larges ne peu- 
TenI pas être facilement obtenus avec un seul corroyage, et généralement 
on commence par préparer des barres de 8 à 10°^*° d'épaisseur un peu 
moins larges que la tôle que l'on veut obtenir ; ces barres sont coupées 
en bidons de o",6o h 6^,80 de long, réchauffées et passées aux cylindres 
plats et aux espatards. 

Comme cette opération fait toujours prendre beaucoup de nerf au fer, 
on doit chercher à lui en faire acquérir le moins possible dans celles qui 
les précèdent; aussi les fers martelés conviennent-ils très-bien à cet usage. 
Quand le fer n'est pas naturellement très-doux, il peut être bon de recuire 
faiblement les lames avant de les livrer au commerce. 

a**. Les lames de scie de o",io à o"*,i5 de largeur, sur 4 a 6"" d'épais- 
seur, doivent être confectionnées en fer fort et dur de bonne qualité. On 
les fait en un seul corroyage, et sans les passera l'espa tard; mais il est essen- 
tiel de les recuire faiblement, et de les dresser ensuite sous un miartinet a 
large panne , pour leur donner de la roideur et de l'élasticité. 

S"". Les feuillards et les fers à cercle de 20°'°' de largeur et au-dessus, et 
de I à 2 millim. d'épaisseur, doivent être doux, nerveux, présenter un 
beau poli , et être exempts de criques et de gerçures. Au-dessus de 55"" de 
largeur, on les obtient par un corroyage de fer puddié ou balle; au-dessous 
de cette dimension, on les fait avec des billettes. 

4''. Les demi-feuillards de même largeur, et de 3 à 4 millim. d'épaissem* ; 
ils requièrent les mêmes qualités et se fabriquent de la même manière que 
les feuillards. 

5"*. La bandelette de 12 à 27"" de largeur, sur 4 à 6 millim. de longueur : 
elle se fait presque toujours avec des billettes. 

6°. Les aplatis glacés ou non glacés de 20 à 5o"" de largeur, sur 5"" 
d'épaisseur et au-dessus : on les obtient par un corroyage. 

7°. La plate-bande de 27"" de largeur et au-dessus^ sur 7"" d'épaisseur : 
sa fabrication est la même que celle des aplatis ; seulement on ne fait plus 
usage de l'espatard. 

8". Le maréchal, ou guildin , de 27"" de largeur et au-dessus, sur 9"""* 
d'épaisseur et au-dessus : ces fers doivent être aussi durs que possible, et 
pouvoir se travailler parfaitement à chaud. 

9**. Le carrossage de 40"" de largeur et au-dessus , sur 9""" et au-dessus : 
il exige des fers de premier choix et de la plus grande dureté possible. 
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lo*. Les embatures de 65 a 160"*"* de largeur, sur i5 à 40""* d'épaisseur : 
cette fabrication emploie beaucoup de fers affinés au bois, choisis parmi 
ceux qui présentent le plus de dureté. Les embatures sont ordinairement 
livrées au commerce y percées des trous qui doivent recevoir les broches au 
moyen desquelles on les fixe sur les jantes des roues ; cette opération s'exé- 
cute à bras, ou avec un emporte^pièce , après avoir réchauffé les pièces au 
rouge cerise dans un four à chaleur perdue. 

1 1 ''. Les différents échantillons que nous venons de passer en revue exigent 
tous des qualités spéciales, que l'on ne peut obtenir qu'avec des matières 
premières favorables, ou par des soins tout à fait particuliers; les autres 
fers plats de plus de 45"" de largeur, et.de 8""* d'épaisseur, constituent la 
classe des fers communs, pour lesquels on n'exige pas une grande qualité, 
mais que l'on tient à pouvoir se procurer à bon marché. C'est dans leur 
fabrication que la concurrence se fait sentir avec le plus d'énergie; aussi 
toutes les usines qui entendent leurs intérêts cherchent à en faire le moins 
possible, et à se créer, au contraire, des spécialités parmi les fers de choix. 



CHAPITRE VII. 

FABRICATIONS SPÉCIALES. 



1073. Nous n'examinerons, parmi les fabrications spéciales, que celles 
qui ont acquis une certaine importance commerciale, savoir : la fabrica- 
tion des fers de ferraille, celle des fers de fendcrie, des petits fers ronds, 
de la tôle, des rails, des fers à cornières, à vitres, etc. , et des fers creux. 

TRAITEMENT DE LA FERRAILLE. 

1074. Nature de la ferraille. — On peut distinguer au moips trois 
classes de ferraille. 

1°. La grosse ferraille , composée des débris du charronnage, tels qu'es- 
sieux, bandages de roues, et de ceux qui résultent de la démolition d'an- 
ciennes constructions; tels sont les gros boulons, les tirants, les arma- 
tures , etc. 

2"^. La ferraille moyenne, qui comprend les riblons, ou rognures de 
barres obtenues dans les forges, et tous les débris de la serrurerie, de la 
maréchalerie et de la taillanderie. 

S"". La ferraille menue (i), composée de rognures de tôle, débris de 
tuyaux, vis, clous, fil de fer, etc. : elle est généralement très-oxydée, et 
ne s'emploie ordinairement qu'après avoir été nettojée. Cette opération ne 
présente aucune espèce de difficultés, et s'exécute au moyen d'un cylindre 
en fonte, percé de trous, que l'on fait tourner sur son axe après l'avoir en 
partie rempli de ferraille : en une heure ou deux, suivant le degré de 
vitesse et la capacité de l'appareil, on nettoie parfaitement 3 à 4oo kîl. de 
ferraille. 

La ferraille menue est celle qui renferme le plus de métaux étrangers , 
tels que cuivre, étain, plomb, zinc, etc. Us doivent en être écartés avec 
soin, parce qu'ils s'opposent au soudage et à l'homogénéité des produits. 

107S. Méthodes diverses. — La première classe de ferraille, la meil- 
leure et la plus chère, ne présente rien de particulier dans son traitement. 

(i) Lorsque le n» 3 se vend à Paris 160 à 180 fr. la tonne , le n» 1 vant 270 à 280 fr. 
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On coupe les barres à la cisaille, on en fait des paquets semblables à ceux 
de fer puddlé, que Ton passe aux fours à réchauffer et aux cylindres mar- 
chands, et Ton peut en retirer du fer fini en une seule chaude. Quand on 
veut avoir des produits plus homogènes, on soude d'abord les paquets au 
marteau , on les remet quelques instants au four, puis on finit aux lami- 
noirs. LfOrsque Ton veut en faire de petits fers, on convertit les paquets 
en biliettes, puis on tire parti de ces dernières suivant les méthodes 
connues. 

Lies ferrailles de la deuxième et delà troisième classe peuvent être trai- 
tées de deux manières : en mélange avec des fontes que l'on afiine, ou 
seules. La première méthode est principalement employée dans les forges 
qui veulent tirer parti de leurs riblons; la seconde, et la meilleure, est 
pratiquée dans les établissements spécialement consacrés au traitement de 
la feiraille. 

1076. j^ffinage de la ferraille. -^ Dans Les forges où l'on affine la fonte 
au charbon de bois, la ferraille se met dans le feu lorsque la loupe est déjà 
formée; elle s'y soude sans difficulté quand elle n'est pas en trop grande 
quantité, et contribue à augmenter la qualité du métal que l'on travaille. 
Quelquefois, et lorsque l'on dispose de beaucoup de ferraille, on pix>cède 
autrement : on prépare dans un feu d'affinerie spécial un bain de fonte et 
de scories, et lorsqu'il est en fusion, on y ajoute la ferraille en assez grande 
masse; on brasse le mélange, et on en fait une loupe, que l'on cingle à la 
manière ordinaire. Ce procédé est très-peu employé, parce qu'il donne 
de forts déchets et qu'il consomme beaucoup de charbon. 

Dans les forges anglaises, où l'on puddle des fontes de qualité médiocre 
dont les produits demandent à être améliorés, on emploie les riblons dans 
les fours à puddler en les ajoutant à la fonte dans la proportion de i/5 de 
son poids environ, après qu'elle est entrée en fusion dans le four : les deux 
matières se combinent ainsi parfaitement, l'opération du puddlage est accé- 
lérée , et ses résultats augmentent de qualité et de valeur. 

Lorsque la fonte est assez bonne pour ne pas avoir besoin de cette amé- 
lioration, ou lorsque l'on tient à obtenir quelques échantillons de qualité 
tout à fait supérieure, on suit un procédé analogue à celui que nous avons 
indiqué plus haut pour les feux d'affinerie. On exhausse l'autel d'un four à 
puddler, on dispose bien sa sole, et l'on y fait fondre une certaine quan-, 
tité de fonte; on charge ensuite les riblons parties par parties, en les 
brassant avec la fonte en fusion , qui ne tarde pas elle-même à se convertir 
en fer; puis on forme des balles que l'on cingle à la manière ordinaire, h 
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la presse ou au marteau et aux laminoirs. Cette méthode peut donner de 
bons résultats lorsqu'elle est pr«itiquée par des ouvriers habiles, qui savent 
régler leur feu de façon à ne pas avoir dans le four un courant d'air 
oxydant, et qui veillent à ce que tout l'oxyde formé soit décomposé 
par le carbone de la fonte, en accélérant l'affinage de cette dernière; 
néanmoins il est toujoui^ à craindre que l'on ne perde beaucoup de métal 
par l'oxydation. En fait on ne doit regarder l'usage du four à rihlons 
que comme tout à fait accessoire dans les forges, attendu qu'il existe 
des méthodes plus sûres et plus rapides pour tirer bon parti d'une grande 
quantité de riblons ou de ferraille : c'est le traitement en paquets au 
fom^ à réchauffer. Nous avons déjà dit que cette méthode était la seule 
qui convint au traitement de la ferraille n"* i ; elle doit également être appli- 
quée aux ferrailles n® i et n** 3. 

TRAITEMENT DE LA FERRAILLE EN PAQUETS. 

1077. Confection des paquets ou fagots. — La formation des paquets 
de ferraille exige des soins et de l'attention; elle s'exécute dans un atelier 
spécial et convenablement outillé. 

La première opération à laquelle on soumet les ferrailles que l'on reçoit, 
est le triage, par lequel on sépare les matières en deux ou trois classes; 
on a soin d'en écarter non-seulement les métaux étrangers, mais encore 
les barres d'acier ou de fonte qui peuvent s'y trouver accidentellement 
mélangées , parce qu'elles pourraient occasionner la rupture des cisailles si 
on essayait de les couper, et que, dans tous les cas, elles altéreraient la 
qualité des produits. 

Les morceaux dont les formes sont trop irrégulières potir entrer facile- 
ment dans les trousses, et tous ceux dont la longueur dépasse ù^^So à o",70 
sont ensuite coupés à la cisaille et portés avec les autres dans V atelier de 
fagotage, où ils sont jetés sur une longue table autour de laquelle sont 
rangés les ouvriers fagoteurs. Ils sont tous munis d'un appareil analogue à 
celui qui est représenté Planche 63, figures 3 et 4 ^ et dont les dimensions 
sont proportionnelles à l'épaisseur et à* la hauteur des paquets qui portent 
ordinairement o", lo à o",ao d'équarrissage, et o",45 à o",70 de longueur. 

Les faces de chaque paquet sont composées de barres de fer plat prises 
parmi la ferraille, lorsqu'il s'en trouve, ou préparées h cet effet lorsque 
l'on n'en a pas d'autres; en général même, il vaut mieux procéder ainsi 
et employer des aplatis de o",o7 à o",o8 de largeur sur o",oo7 à o",oi5 
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d*épaisseur, parce que l'on obtient ainsi plus de rëgularité dans le tra- 
vail. 

Lorsque l'ouTrier a placé dans les formes qui le guident les harres de la 
semelle, et les premières des faces latérales, i\ y met la ferraille, morceaux 
par morceaux , en ayant grand soin de les serrer le plus possible et de rem- 
plir tous les YÎdes avec des menus. Le fagot ayant atteint l'épaisseur voulue, 
il place les couvertures; puis, au moyen d'un levier disposé à cet effet, il 
le serre fortement à coups de marteau; et tandis qu'il le maintient dans 
celte position en appuyant son pied sur l'extrémité du levier, il le relie 
en deux ou trois points avec du fil de fer, de manière à ce qu'il puisse être 
manié sans se déformer, et sans que les brins de ferraille puissent s'en 
échapper. 

1078. Boites de ferraille. — Lorsque la ferraille dont on dispose est 
entièrement menue, ou lorsque, pour obtenir certaines qualités de fer, on 
ne veut en employer que de cette espèce, on la renferme dans des boites 
de tôle mince que l'on remplit soigneusement, et que l'on ferme également 
avec une feuille de tôle : c'est ainsi que Ton prépare quelquefois des paquets 
entièrement remplis de clous, pour fabriquer le fer destiné à la confection 
des canons de fusils. 

1079. Réchauffage. — Le réchauffage des fagots s'opère dans des fours 
a réchauffer disposés comme tous ceux que l'on emploie dans les forges 
anglaises; cependant on augmente quelquefois les dimensions de la sole 
et de la grille , parce que les fagots occupent un assez grand espace rela- 
tivement à leur poids, et qu'ils doivent être réchauffés avec rapidité pour 
qu'ils perdent le moins possible par l'oxydation. On charge ordinairement 
8 ou g paquets de o"',5o à o'",6o de long sur o"',i5 à o",2o d'équaiTissage, 
soit environ 700 à 800 kil. ; l'opération dure 70 à 80 minutes. 

1080. Étirage. — Les paquets de ferraille n** i peuvent être convertis 
en une seule chaude , en gros échantillons marchands ; pour obtenir des 
fers minces, il est convenable de les souder d'abord , soit au marteau, soit 
au dégrossisseur ; puis de les remettre encore rouges pendant 10 à 1 5 minutes 
au four, avant d'achever leur étirage. Les paquets de ferraille n*** a et 3 ne 
peuvent pas donner des fers finis de gros échantillons et d'un bel aspect, sans 
corroyage; il faut d'abord les laminer en gros fer plat, avec ou sans marte- 
lage, reformer ensuite, avec ces barres cisaillées, des paquets à la manière 
ordinaire, les réchauffer et les passer aux cylindres. Quand on veut obte- 
nir de petits échantillons, on peut transformer directement les fagots en 
billettes, et laminer celles-ci après les avoir réchauffées; mais il est souvent 

79 
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nécessaire de préparer les bi Hottes en fer corroyé; la méthode à suivre 

dépend de la nature de la ferraille et des exigences de la clientèle. 

1081. Produits et consommations. — Le traitement de la ferraille par 
la méthode que nous Tenons d'indiquer donne toujours des fers d'excel- 
lente qualité. Us sont doux^ nerveux, faciles à traiter à chaud, et très- 
résistants à froid; on les recherche particulièrement pour la confection des 
pièces de machines, les bandages de locomotives ^ le coiToyage, etc. 

Le déchet total s'élève à lo ou i5 pour loo pour la ferraille n"* i, et va 
jusqu'à 3o pour loo pour la ferraille n"* 3 non nettoyée. Quand cette der- 
nière a préalablement subi cette opération , et que les fagots ont été bien 
faits , son déchet n'est pas de beaucoup plus fort que celui de la ferraille 
n° 1. La consommation de houille ne s'élève guère qu'à 8 ou 900 kil. de 
houille par tonne de fer fini en divers échantillons, quand les fours sont 
bien disposés, et surtout lorsque le travail est poussé avec activité. 

Une forge composée de deux trains de cylindres marchant alternative- 
ment, l'un en gros fers, l'autre en moyens, peut, avec deux fours en 
feu, produire par mois environ i5o à 160 tonnes de fer fini en échan* 
t liions assortis. 

1082. La fabrication du fer de ferraille présente de grands avantages 
dans le voisinage des grandes villes, où l'on peut se procurer le combus- 
tible à un prix modéré , parce que la matière première y abonde y et que 
tous les produits peuvent s'écouler avec facilité, et sans occasionner de frais 
de transport. Les forges éloignées des grands centres de population doivent 
se borner à tirer parti de leurs riblons, pour améliorer leurs autres pro- 
duits : la ferraille qu'elles voudraient tirer des grandes villes, pour se livrer 

I à une fabrication spéciale^ leur serait, dans beaucoup de cas, vivement 

disputée par les usines de la localité; et elles auraient sur cçs dernières, 
tout le désavantage des prix de transport sur la matière première et sur 

j les produits. 

I DES PENDERIES. 

1083. Origine. — L'usage des fenderies a précédé d'au moins un demi- 
siècle celui des laminoirs à cannelures plates, carrées ou rondes; elles ont 
été imaginées pour fabriquer avec plus d'économie et de rapidité qu'au 
marteau , les fers plats et minces de moins de 35 millim. de largeur, dési- 
gnés, dans ce cas, sous le nom de lames, et les verges carrées de 4 à 120°^"' 
de côté. On prenait des barres martelées de 1 à 2 mètres de long ; on. les 
passait sous un laminoir à table unie pour les amincir jusqu'à l'épaisseur 
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que devait avoir récliantilloii fini , puis on les fendait dans le sens de leur 
longueur, en les faisant passer entre deux trousses de taillants circulaires 
placées dans des cages en fer, et mues en sens contraire Tune de l'autre par 
un moteur hydraulique; la ban^e se trouvait ainsi divisée en un certain 
nombre de brins (lames ou verges) d'autant plus considérable, que l'on em- 
ployait des fers plus larges et que les trousses contenaient plus de taillants. 
Lesfenderies ont beaucoup perdu de leur importance depuis l'établisse- 
ment des usines à laminoirs, dans lesquelles on fabrique avec plus de per- 
fection tous les échantillons qu'elles produisaient autrefois. Ces appareils, 
améliorés dans leurs détails et appropriés au nouveau travail des usines, 
ont néanmoins été conservés, et sont aujourd'hui presque spécialement 
consacrés à la fabrication des verges de 3 à lo millim. de côté. 

APPARBILS BMPLOTÉS. 

1084. Des fours. — Les fours employés dans les anciennes fenderies 
étaient généralement des fours à réverbères, munis, à l'une de leurs extré- 
mités, d'une grille sur laquelle on brûlait du bois en fagots, et portant à 
l'autre bout plusieurs embrasures assez étroites, servant à l'introduction 
des barres à réchauffer, que l'on empilait sur toute la hauteur de la sole 
à la voûte, en ayant cependant soin de les isoler les unes des autres. 
Quelques-uns de ces appareils étaient pourvus de cheminées; la plupart 
n'en avaient pas , et les flammes et la fumée s'échappaient librement par 
les ouvertures de chargement. Ils sont entièrement abandonnés aujour- 
d'hui , et remplacés par des fours chauffés à la houille ou par la flamme 
perdue des feux d'affinerie. 

Dans quelques usines on emploie , pour chauffer les barres , des fours 
dormants, dans lesquels le fer est placé en contact immédiat avec la 
houille (PI. 58, fig. i à 4)- Us sont simplement composés d'une vaste 
grille recouverte d'une voûte sous laquelle le combustible brûle avec très- 
peu de tijrage et la fumée s'échappe par la porte de chargement, qui est 
surmontée d'une hotte en tôle qui la conduit hors de l'atelier. La houille 
employée doit être très-pure, afin que son contact avec le fer ne le dété- 
riore pas; aussi n'est-il pas possible d'employer ces fours dans toutes les 
localités, et on leur préfère généralement, en Angleterre et en France, les 
simples fours à réchauffer dont nous avons parlé. Ceux-ci sont d'ailleurs, 
dans un grand nombre de cas, et comme nous le verrons bientôt, les 
seuls que l'on puisse employer. 
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1085. Des machines. — Les machines employées pour le découpage des 
barres de fer^ après qu'elles ont été suffisamment aplaties par leur passage 
à l'espatard^ se composent de deux trousses de taillants , dont les lames 
s'emboitent de o^'yOïo à o"',oi5, et entre lesquelles on fait passer le fer; 
elles sont établies dans une cage à quatre colonnes fortement boulonnées 
et entretoisées ^ et reçoivent leur mouvement de rotation par l'intermé- 
diaire d'une cage à pignons de forme ordinaire. 

i086. Dans le train defenderie représenté Planche Sy, figures 1 5 et 149 
la cage à pignons et celle des taillants reposent sur une plaque de fonda- 
tion commune^ établie sur des beffrois; le mouvement est transmis aux 
pignons par un arbre à griffe et à moufflette, disposé comme dans les aulres 
trains. 

Les pignons d'accouplement ont 6", 5 5 de diamètre à la ligne de divi- 
sion , et portent vingt dents de o",o545 de pas. 

Tm cai^e defenderie (PI. 57, fîg. 1 a 4) se compose : 

i"". D'une plaque à quatre mamelons, fixée sur la semelle de fondation. 

2''. De quatre colonnes creuses en fonte , tournées sur toute leur hau- 
teur (fig. 4 ^'s). Elles portent à la partie inférieure une embase conique 
qui s'emboîte et se fixe dans le vide du mamelon^ et sont terminées^ à 
leur partie supérieure , par une vis en fer dont une partie est logée et fixée 
dans le milieu de la colonne. 

3*". Les coussinets inférieurs de la trousse du bas sont portés par deux 
empoises à douille, qui s'emmanchent chacune dans une paire de colonnes; 
ceux du dessus sont adaptés à des pièces de même forme. 

4*". Les coussinets inférieurs de la trousse du haut reposent sur des em- 
poises dont les extrémités s'engagent à demi-cercle sur les colonnes; ceux 
qui couvrent le tourillon sont ajustés dans des empoises à douille. Le ser- 
rage de tout le système s'exécute au moyen des écrous des tîs, qui pressent 
sur la dernière empoise par l'intermédiaire de petites rondelles en fonte 
(fig. 5 et 6). 

5^. En avant et en arrière de la cage, vers le milieu de sa hauteur, se 
placent quatre pièces en fonte , terminées par des parties demi-circulaires 
qui embrassent la moitié extérieure de chaque colonne, et retenues deux 
à deux par des tirants à clavettes. Elles portent le nom de porter-ver- 
gettesy parce qu'elles soutiennent de petites pièces en fer, appelées ver-- 
gettesy qui sont engagées entre les lames des trousses pour empêcher le fer 
de s'enrouler autour d'elles; mais elles servent en même temps de guides 
horizontaux aux barres à fendre. Celles-ci sont guidées latéralement par 
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d'autres petites pièces en fer adaptées aux tirants des porte-vergettes (fig. 7 
à 1 1). 

i087. Chaque trousse de taillants (fîg. ia) est composée d'un axe en 
fer rond ou carré^ sur lequel s'emmanchent les lames circulaires appelées 
taillants ; elles sont séparées par des rondelles d' entre-deux d'un diamètre 
assez faible pour laisser place aux'vergettes et au passage du fer; et s'ap- 
puient , d'une part, contre une forte rondelle fixée ou soudée sur l'arbre, 
taudis que, de l'autre, elles sont recouvertes par une forte rondelle mo- 
bile, dite rondelle de garde. Toutes ces pièces sont traversées parallèlement 
à Taxe par quatre boulons à écrous, qui dounent à l'ensemble du système 
une fixité invariable. 

Dans la trousse inférieure, la rondelle fixe et celle de garde ont un dia- 
mètre égal à celui des lames, ou même un peu plus fort, et chacune d'elles 
reçoit l'appui de la première lame de chaque côté. Dans la trousse supé- 
rieure, elles ont, au contraire, un diamètre plus faible, afin de per- 
mettre aux lames du haut de s'emboîter sans obstacle entre celles du bas. 

Les taillants se font en fer aciéréou trempé en paquets; ils doivent être 
tournés sur leur circonférence, légèrement dégorgés et tournés sur les 
bords , afin de couper le fer avec toute la netteté désirable, et de le laisser 
glisser entre eux avec le moins de frottement possible. Les entre-deux sont 
simplement en fer, et également tournés; leur épaisseur est égale à celle 
des taillants et à celle du fer que Ton veut obtenir. Les vergettes se font 
en fer ou en acier; le fait est sans importance. 

1088. Le nombre des taillants qui composent la trousse inférieure est 
égal à celui de la trousse supérieure, augmenté de un ; le nombre de brins 
obtenus dans une barre est égal au double, moins un, de celui des tail- 
lants de la trousse supérieure. 11 est donc toujours impair, et égal à la 
somme des taillants des deux trousses, diminuée de deux. 

Pour ne pas employer des fers de trop grande largeur, on fait varier le 
nombre des brins en raison inverse de leur largeur. Ainsi 

La lame de 3 à 9'"'' de largeur se fait à 13 ou 11 brins, 
Celle de 10 à W^^ idem, idem, 9 brins, 

Idem, 14 à 16"" idem, idem, 1 brins, 

Idem, 16 à 22"" idem, idem, 6 brins. 

Idem, 22 à 27"* idem, idem, 3 brins. 

Ces chiffres n'ont rien d'absolu, et peuvent être modifiés en plus ou en 
moins. En employant des fers larges, le travail marche beaucoup plus vite, 
mais la puissance motrice, absorbée par le passage aux espatards et aux ta il- 
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lants est aussi plus considérable; cette considéititioa ne doit pas être négli- 
gée , quand le moteur dont on dispose n'a qu'une force limitée. 

1089. La vitesse que l'on imprime aux taillants Tarie de l'^^oo à a^^ho 
par seconde à leur circonféi-ence ^ ce qui, pour des trousses de o^^SS de 
diamètre , correspond à 55 ou à 65 tours par minute. 

La puissance absorbée par la cage de fenderie varie avec l'épaisseur et 
la largeur des fers à fendre; on peut l'estimer à 8 ou lo chevaux. 

1090. Anciennes fenderies. — Dans les anciennes fenderies , et il en 
existe encore beaucoup en France, la disposition des trousses n'est pas 
tout à fait celle que nous avons indiquée : les taillants et les entre-deux ne 
sont pas reliés et serrés par des boulons; ils sont libres sur leur axe et ne 
sont maintenus sur leurs faces latérales que par les tirants des porte-ver- 
gettes. Cette disposition absorbe peut-être un peu moins de force motrice, 
que la précédente, parce que le fer se dégage plus librement^ mais elle 
donne des produits beaucoup moins beaux et occasionne plus de déchets; 
en outre , elle ne permet pas de pousser la vitesse au delà de 35 à 4o tours 
par minute, ce qui augmente le prix de fabrication, parce que la pi*oduc- 
tion diminue sans que l'on puisse réduire le nombre des ouvriers. 

1091. Dispositions générales. — Dans les usines où la fabrication du 
fer fendu n'est pas une spécialité , la cage de fenderie est simplement pla- 
cée à la suite des espatards du train de fer marchand , et tout l'équipage 
marche à la même vitesse; toutefois, il est préférable d'avoir un mouve- 
ment particulier convenablement réglé, et l'on doit s'arranger de manière 
à placer la cage de taillants en arrière de celle des espatards, de telle sorte 
({ue le fer qui sort de cette dernière puisse être immédiatement engagé dans 
les trousses. Gomme ces barrer n'ont pas toujours exactement la longueur 
que l'on veut donner au fer fendu , on dispose entre les deux équipages une 
petite cisaille mue par la machine , ou simplement une cisaille roulante à 
bras, parce que le fer, étant mince et chaud, se coupe sans difficulté. 

Les fenderies organisées pour un traitait continu peuvent être disposées 
de deux manières, suivant le système de fabrication que l'on a adopté : 
lorsqu'on emploie des bidons martelés ou laminés suffisamment minces, 
l'équipage se compose simplement d'une cage d'espatards spéciale et d'une 
cage de fenderie, placées à la suite Tune de l'autre sur des axes différents ; 
c'est le cas de toutes les anciennes fenderies. Si au contraire on emploie 
des bidons épais, ou si l'on profite de ce réchauffage pour donner un nou- 
veau corroyage au fer, il faut : . 

£n première ligne, une cage de cylindres plats avec polisseur, dans 
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laquelle le bidon est amÎDci , ou le paquet soudé à plat; en deuxième ligne, 
une cage d'espatards, el enfin y en troisième ligne , la cage de fenderie. 

Cette disposition (PL 5jy p. i5), fréquemment employée dans les usines 
des environs de Birmingham et de WoWerhampton , rend le travail tout 
à fait indépendant de celui des autres trains et permet de fabriquer avec 
beaucoup d'économie , parce qu'elle emploie peu d'ouvriers : il faut un 
dégrossisseur devant la première cage , un lamineur entre la première et 
la seconde, un fondeur entre celle-ci et la cage de taillants, puis un enfant 
ou un manœuvre pour rattraper le fer fendu ; soit en tout quatre ouvriers 
pour dégrossir, laminer, aplatir et fendre ; quelquefois même l'un d'eux 
coupe lui-même les barres à une longueur donnée avant ou après leur 
passage aux espatards. 

GOmNJlTB DC TRAVAIL. 

1092. 11 y a deux manières bien distinctes de procéder à la febrication 
du fer de fenderie : l'une consiste à effectuer en une seule chaude le cor* 
royage et la fente du fer, l'autre procède avec des bidons déjh soudés. 

1093. Emploi du corrqyage. — Cette méthode n'est applicable que 
dans les usines dont le fer se soude avec facilité , et elle nécessite absolu- 
ment l'usage des fours à réverbère chauffés à la houille : on commence par 
préparer suivant le mode ordinaire des fers plats de o", 012 à o"', oiS 
d'épaisseur, ayant 4^6 millim. de moins en laideur que la trousse de tail- 
lants avec laquelle on doit opérer; on les coupe à la cisaille et on en forme 
des paquets composés de 3 à 4 barres superposées. Ces paquets sont 
réchauffés au blanc, soudés dans des cylindres à cannelures plates, et les 
barres passées à l'espatard, recoupées immédiatement en deux ou trois 
parties de i"^,5o à a'',oo de long, sont engagées l'une après l'autre entre 
les taillants de la fenderie. 

Le fendeur doit avoir soin d'engager la barre, en se plaçant exactement 
dans l'axe de la cage , afin qu'il ne se forme pas de bavure sur les arêtes des 
verges ; les trousses doivent être régulièrement placées , bien fixées dans 
leurs collets et constamment arrosées par une abondante injection d'eau 
froide, pour qu'elles ne se détrempent pas trop vite. Le rattrapeur est armé 
d'une tenaille légère, dont les mâchoires sont courbées d'équerre sur 
les branches, et d'une petite tringle en fer terminée par un crochet; 
il saisit d'abord les brins à leur sortie avec sa tenaille, se recule au fur et 
à mesure qu'ils se dégagent, et les relève ensuite à leur autre extrémité 
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avec le crochet qu'il tient de sa main droite; il les soutient ainsi de ses 
deux mainsi et va les déposer régulièrement sur le sol à quelques pas de 
la cage. Cette même manoeuvre se répète pour chaque barre* 

Dans quelques usines^ les paquets sont soudés dans des cylindres ébau- 
cheursà cannelures ogives avant de passer aux cannelures plates; le fer 
n'en est que mieux préparé , mais il faut alors disposer d'un train de fer 
marchand complet, et employer un ou deux ouvriers de plus; il est d'ail- 
leurs de la plus haute importance que la soudure soit parfaite , sans quoi 
le fer se divise sous les taillants et produit beaucoup de rebuts. 

1094. Emploi des bidons. — - Lorsque la fenderie se fait avec des bidons 
de plus de o'^ioSs d'épaisseur, préparés au marteau ou au laminoir, leur 
réchauffiige ne peut s'opérer d'une manière convenable que dans des fours 
à la houille; on les passe successivement aux cylindres plats, à l'espatard 
et aux taillants, ainsi que nous l'avons déjà indiqué. Cette méthode est celle 
qui donne les meilleurs produits parce que le métal est plus épuré et plus 
homogène que lorsque le corroyage et la fente se font dans la même 
chaude. 

Quand il se trouve des feux d affînerie dans l'usine, il est très-avantageux 
de préparer des bidons de moins de ©""fOSa d'épaisseur et de les réchauffer 
dans des fours à Jlamme perdue. Pour bien utiliser leur chaleur, on ne 
doit pas, comme dans le travail aux fours à la houille, procéder par 
charges alternatives; il faut au contraire s'efforcer de rendre le travail aussi 
continu que possible : à cet effet, on divise le four en deux ou trois com- 
partiments à températures différentes, et le fer placé d'aboixl dans celui qui 
est le plus éloigné du foyer, y reste jusqu'à ce qu'il ait atteint le degré de 
chaleur propre à cette partie de la chaufferie; de là il passe dans le second, 
puis enfin dans le troisième compartiment qui est le plus près du foyer, et 
où il achève d'acquérir la température à laquelle on peut le travailler. Au 
fur et à mesure que les barreaux sont chauds, on les passe à l'espatard et à 
la fenderie; on les remplace immédiatement par ceux du second compar- 
timent, dont la place est alors occupée par ceux du troisième, où l'on 
recharge en même temps des fers froids. 

En appliquant cette méthode avec intelligence , un feu d'affinerie peut 
sans difficulté réchauffer en vingt-quatre heures 4 000 à 4 5oo kil. de bidons 
de o"',o6 à o", 10 de largeur sur o",oi5 à o-',025 d'épaisseur; l'économie de 
houille est d'environ 4S0 kil. par tonne de fer, et le déchet ne s'élève 
guère qu'à 4 pour 100, tandis qu'il serait au moins de 6 à 8 pour 100 dans 
un four à la houille. 
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1095. Produits et consommations. — Une fenderie bien conduite peut 
produire environ lo à j5 tonnes de fer par jour. Les verges sont dressées 
au marteau à main après leur refroidissement, et mises en boites de 10 
à 25 kil. ; dans quelques usines ^ elles sont légèrement réchauffées et pas- 
sées au martinet, quand elles sont assez mal fabriquées pour présenter beau- 
coup de bavures I ou lorsque l'on tient à leur donner de la roideur par 
récrouissement que produit le martelage à froid. 

La consommation de combustible varie avec le mode de fabrication 
adopté. Dans les anciennes fenderies où Ton réchauffe des barres martelées 
dans des fours alimentés avec du bois (bourrées ou petits fagots), on en 
consomme environ 800 à 1 000 kil. par tonne de fer. Les bidons réchauffés 
à la houille en absorbent environ 35o à 4^ kîi* P^^ tonne; lorsque l'on 
soude, il en faut 4^0 à 55o kil. 

Le déchet varie de 3 à 7 pour 100 pour les bidons; et s'élève à 10 ou 
1 1 pour 100 quand on soude des paquets. 

1096. Nature des produits. — Une grande partie des fers fendus est 
employée à la fabrication des clous: les uns, comme les clous à cheval, 
doivent être faits en fer très-doux; les autres au contraire, tels que les 
clous d'ardoises, exigent des fers cassants à froid : ces gi-andes différences 
de qualités permettent à peu près h toutes les usines de se livrer à la fabri- 
cation des fers fendus, à la condition cependant que leurs fers se traitent 
bien à chaud. Celles qui possèdent des fers doux et nerveux fabriquent des 
verges douces dont le déchet est très-faible; celles dont les fers sont durs, 
secs et cassants, font de la verge cassante, et celles enSn dont les pro- 
duits n'appartiennent à aucune de ces deux classes, parce qu'ils partici- 
pent aux qualités et aux défauts de chacune d'elles, font ce qu'on nomme 
de la verge métis; c'est celle dont la consommation est la plus considé- 
rable, parce qu'elle répond aux besoins ordinaires de l'industrie. 

FABRICATION DU FER A GUIDES. 

1097. On appelle/er à guides tous les petiu fers ronds de 4 à 9 millim. 
de diamètre I n*' 20 à 28 de la jauge de Limoges, que l'on confectionne 
pour l'usage des tréfileries. Cette fabrication s'exécute au moyen d'un train 
de cylindres à petit fer, semblable à celui dont nous avons donné la des- 
cription, mais elle nécessite l'emploi de cylindres spéciaux et de quelques 
outils dont nous allons indiquer la disposition. 

80 
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APPAREILS BMPLOTAs. 

1098. Des Jow^n — Tous les petits fers ronds se fabriquent avec des 
billettes carrées de o"*|03 à o"*»o5 de côté que l'on réchauffe dans des fours 
H la houille ordinaires^ ou dans des fours à flamme perdue , placés à la suite 
des feux d'affinerie. 

Un Jour à la houille peut réchaufier environ 6000 kil. de billettes par 
vingt-quatre heures, et consomme 55o à 45o kil. de houille par tonne de 
fer fini ; le déchet au four et les rebuts s'élèvent à 16 ou 20 pour loo. Le 
réchauffage de 280 kil. de billettes dure environ i5 à ao minutes; leur la- 
minage avec des cylindres qui ne font que 200 tours dure 3o à 35 minutes. 

hes fours à flamme perdue exigent l'emploi de billettes qui n'aient pas 
plus de o'^yoSo à oT^o'iS de côté ; ils peuvent en réchauffer a 5oo à 3 000 kil. 
en vingt-quatre heures sans donner plus de 4 à 5 pour 100 de déchet (non 
compris les rebuts). Quand on procède par chai*ges alternatives, comme 
dans les fours à la houille ^ on en met 160 à 180 kil. par fournée; mais il 
est préférable de diviser le four en deux compartiments et de procéder 
d'une manière analogue à celle que nous avons indiquée pour le réchauffage 
des bidons de fenderie; c'est le seul moyen de bien utiliser la chaleur de 
cette espèce de four. 

1099. Disposition des laminoirs. — Dans la disposition que nous rap- 
portons (PI. 54)9 nous consacrons cinq cages, dont les cylindres marchent 
à la vitesse de 200 à 260 tours par minute^ kla conversion d'une billette , 
en fer rond de o",oo5 de diamètre et de 25 à SS"* de long; on n'en em- 
ploie pas autant pour les échantillons plus forts, et Ton peut même en 
supprimer une pour le fer de o^jOoS, surtout quand le métal est très-doux; 
mais la fabrication à de grandes longueurs devient alors plus difficile, plus 
dangereuse et moins courante. 

Dans beaucoup d'usines, les cages , au lieu d'être disposées sur une 
même ligne, sont échelonnées sur des axes parallèles et plus ou moins 
espacés : cette méthode ne présente pas de grands avantages , et n'est réel- 
lement pas motivée, parce qu'il faut toujours que le fer repasse plusieurs 
fois dans la même cage et revienne par conséquent sur lui-même; elle a fe 
grave inconvénient de compliquer la communication de mouvement , de 
multiplier les pignons d'accouplement et d'exposer davantage les ouvriers 
à avoir les jambes saisies par le fil de fer rouge, lorsqu'il a déjà atteint une 
grande longueur. L'expérience a prouvé que l'arrangement que nous pré- 
sentons est le plus favorable à une grande fabrication. 
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1100. La converaion ciea bîUettes en fer rond s'exécate pai^ une série de 
transformations, de la forme carrée en ovale, de Tovale en carré, etc. ; 
enfin , du dernier ovale on passe la tringle au rond finisseur. 

La première cage seulement rst à trots cj^indresi lesautres n'en renferment 
que deux , qui sont alternativement disposés dans le has et dans le haut 
des cages, afin d'alterner le sens de leur mouvement de rutation. Par cet 
arrangement (PI. 56, fig. i et a), le fer qui sort d'une cage rentre immé- 
diatement dans sa voisine, dont l'entrée se trouve être placée du même 
côté que la sortie de la première ; il a été adopté pour éviter l'emploi dx^ 
trois cjUndres dans les cages où le fer est déjà très-allongé, attendu que 
cette disposition complique le travail et réclame beaucoup d'adresse et de 
promptitude de la part des ouvriers. Il est en effet bien plus facile à un rat- 
trapeur de saisir le bout de la tringle à sa sortie d'une cannelure , pour la 
faire passer dans une cage voisine, que s'il avait à la présenter dans In 
même cage, et aux cylindres de dessous par exemple, tandis qu'elle con- 
tinuerait encore à sortir par les cylindres supérieurs. 

En employant les cages à deux cylindres ^ et en ayant soin de placer du 
côté de la sortie et à environ i'',5o de la cage, une barre de fer rond de 
o",('4 de diamètre et d'environ i",oo de hauteur, solidement fixée dans 
le sol, derrière laquelle on fait passer le bout de barre avant de l'emman- 
cher dans la cage suivante; — le fer peut, sans danger pour les ouvriers et 
sans beaucoup d'adresse de leur part , se trouver engagé dans deux ou trois 
cannelures à la fois, et le travail marche, par conséquent, avec toute la 
rapidité nécessaire. Cette promptitude est absolument indispensable à la 
réussite de l'opération, car le métal, à de si petites dimensions, se refroi- 
dit très-vite; et pour peu qu'il y ait une légère perte de temps causée par 
l'hésitation d'un ouvrier ou un ralentissement de la machine, la barre 
arrive froide a la cannelure finisseuse et n'est plus propre qu'à mettre aux 
rebuts : on ne saurait, comme on le voit, attacher trop d'importance à 
toutes les dispositions qui peuvent venir en aide à l'habileté des ouvriers. 

1101. Des cylindres. — Les cylindres ébaucheurs (PI. 54, fig. 4) de la 
première cage ont o"',6o de table, et sont au nombre de trois, parce que, 
le fer ayant encore assez peu de longueur pour n'être engagé que dans une 
cannelure à la fois, il n'en résulte aucune difficulté pour le travail, qui 
maixhe au contraire avec beaucoup de rapidité. Ils portent quatre canne- 
lures ogives 9 cinq carrées et trois ovales, et sont coulés en bonne fonte 
truitée; les cylindres des autres cages sont coulés en coquille , parce qu'il 
est nécessaire qu'ils présentent le phis de dureté possible : coulées en fonte 



636 FABRICATION DU FER. 

ordinaire, les cannelures seraient hors de service au bout d'une demi- 
journée de travail. 

La deuxième cage porte deux cylindres préparateurs , de o"|6o de table 
(fig. 5) 9 garnis de dix-sept cannelures oi^alesy dont les plus petites se répè- 
tent plusieurs fois, parce que ce sont celles qui s'usent le plus rapidement. 

La troisième cage comprend les préparateurs à cannelures carrées (fig. 6) ; 
ils doivent tourner en sens inverse de ceux de la seconde. La quatrième cage 
est garnie de cylindres de o"',4o ^'^ i^ïïAe (fig. 7), qui portent des canne- 
lures os^ales finisseuses f celles qui précèdent immédiatement le passage du 
fer aux cannelures rondes disposées sur les cylindres de la cinquième cage 
(fig. 8). 

1102. Les cannelures des ébaucheurs se suivent, et leurs sections vont 
en décroissant depuis la première jusqu'à la dernière ; celles des prépara- 
teurs sont^ au contraire, calculées séparément de manière à satisfaire à la 
loi de décroissance des sections, dans la série dont elles font partie; puis 
toutes celles de même forme sont réunies sur le même cylindi*e, et placées 
de façoîi à ce que deux cannelures d'une même série se trouvent assez 
espacées sur la table où elles sont creusées , pour permettre le placement 
des guides qui servent à y introduire le fer. 

Les sections carrées se calculent facilement ; mais les sections wales ne 
sont dans le même cas que lorsque l'on adopte à l'avance un rapport déter- 
mine entre leur largeur et leur hauteur. Généralement le grand côté de 
l'ovale se fait égal au côté du triangle inscrit ou à celui du carré inscrit 
dans le cercle dont les arcs forment la cannelure; dans l'un ou l'autre cas, 
il existe un rapport assez simple entre la largeur et la hauteur de la canne- 
lure. Désignant ces quantités par A et B, et par R le rayon du cercle, ou 
a , dans le cas du triangle : 

B=R, et R=-^ = -4o; donc, A :B:: 173:100; 

la section est égale à o, 4io A* environ. Dans le cas du cari*é inscrit ^ on a : 

R=7^=Y^;B = 2^R~|^=0,413A; ou a: B:: 100:41,3; 

la section = o , 285 A\ Les sections peuvent donc être facilement calcu- 
lées en fonction du grand côté, dès que l'on adopte entre ce côté et le petit 
l'un des rapports précédents. 

Les rapports de décroissance que l'on adopte enti^e les cannelures d'une 
même série sont très- variables; l'étirage doit toujours être plus fort dans 
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l'ovale que dans le carré, et diminuer pour tous deux au fur et à mesure que 
la barre se refroidit et s'allonge; enfin il ne doit presque pas y avoir d'éli- 
rage dans le passage du dernier ovale au rond finisseur^ dont le seul effet 
est de donner au fer sa forme définitive^ sans concourir à son allongement. 
Pour donner une idée de la formation d*une série » nous allons indiquer 
celle que l'on peut adopter pour la fabrication la plus commune f celle du 
rond de 5^^ fi (a lign. 1/2, ou n^ 23) , en supposant que l'on commence 
avec des billettes de o'',o4 de côté (PI. 54; fig- 9)* 
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Cette série est à peu près une moyenne paimi celles que l'on peut adop- 
ter pour ce même échantillon; car les considérations i^latives à la nature 
des fers que nous avons déjà fait valoir, s'appliquent ici dans toute leur 
rigueur : avec des fers durs, on peut être forcé d'augmenter le nombre des 
passages; tandis qu'il peut être diminué sans inconvénient, lorsque l'on 
traite des fers tendres et faciles à travailler à chaud. Quant aux séries à 
employer pour les autres échantillons, on les trouvera sans difficulté en 
partant des données que nous avons établies. 

1105. Des guides. — Quand on lamine de gros ou de moyens échan- 
tillons, les dimensions des cannelures sont assez fortes pour que l'intro- 
duction du fer se fasse sans difficulté; mais il n'en est plus de même dans 
le cas actuel, et pour que le travail soit facile et rapide, il est indispen- 
sable que les cages soient pourvues de guides, exactement placés dans l'axe 
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des cannelures can*ées, oVaies ou* nondcBy où le fer doit passer; k forme 
Intérieure da guide est, pour ohsque cannelure, exactement semblable à 
celle de la cannelure précédente, et Ton nY^^i^age qu'un jeu de quel- 
ques millimètres; de telle sorte que lorsque le bout de la ban'e y est 
entré , il suffit de la pousser pour forcer les cylindres à mordre., et 
Ton n'a pas à craindre de la voir détier à droite on à gauche, ainsi que 
cela arriverait si l'on travaillait sans cette précaution. Il en résulte encore 
un autre avantage dont l'importance est sérieuse, c'est que les ouvriei^s 
peuvent travailler avec sécurité, et sans crainte de voir engager leurs 
tenailles sous des cylindres, dont la vitesse à la circonférence est ordinai- 
rement comprise entre ^^,^0 et a ■",60 par seconde. 

1104. L'usage des guides a donc non-seulement pour résultat de pou- 
voir employer des ouvriers peu habiles, pourvu qu'ils soient lestes, mais 
il rend encore le travail meillew, et en écarte les dangers les plus immi- 
nents. Nous insistons sur ces considérations, parce que l'on ferait en géné- 
ral de meilleure besogne dans les usines, et à meilleur compte, si l'on 
accordait plus d'attention aux dispositions mécaniques qui peuvent rendis 
le travail plus rapide, et surtout plus facile. Ainsi, par exemple, le travail 
h guides ne s'emploie que pour les ronds de moins de 9""" de diamètre, et 
les autres se font à la main, à grand renfort d'adresse et de fatigue, de la 
part du lamineur en chef, pour que la barre ne tourne pas et ne dévie pas 
de l'axe de la cannelure; tandis qu'un ouvrier très-ordinaire arriverait à un 
échantillon aussi beau s'il était aidé par un guide. 

Nous pensons que l'usage de ces appareils devrait s'étendre à la fabri- 
cation de tous les fers ronds et carrés an-dessous de iS""""; ce serait un 
moyen sûr de rendre la beauté des produits à peu près indépendante du 
savoir-faire de l'ouvrier. 

110S« Forme des guidas. — Les guides en usage dans la fiabrication des 
petits fers ronds affectent à peu près autant de formes qu'il y a d'usines qui 
les emploient; néanmoins ils peuvent être partagés en deux classes assez 
distinctes, celle des guides simples et celle des guides emboîtés^ 

Les guides simples se composent d'une pièce en fonte ou en fer, percée 
suivant son axe , d'un trou évasé du dedans au dehors,. dont la section ovale 
ou carrée est un peu plus grande que celle du fer qui doit y passer; le 
guide est fixé sur une barre horizontale attachée aux cages, et son extré- 
mité, teiminée en biseau, s'avance aussi près que possible du point de 
contact des cylindres. Les guides de cette forme que l'on exécute en fonte 
(voir la PI. 56, fig. 739) ne servent guère que pour les cannelures les 
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plus fortes, parce qu'ils s'«ltéi*eraienl très-rapidement par le passage des 
petits échantillons; ils doivent néanmoins être coulés en fonte très-dure; 
-*-oeux en fer servent pour toute espèce d'échantillons, parce qu'ils se 
réparent facilement lorsqu'ils sont usés. 

Les guides emboîtés sont préférables aux précédents en ce qu'ils peuvent 
se régler avec facilité sans arrêter le travail; ils sont faits en deux pièces , 
dont récartement se règle à volonté, et peuvent être en acier» ou, ce qui 
est mieux encore • en bonne fonte grise coulée en coquilles, et devenue par 
conséquent blanche et dure. Ces guides sont évidés latéralement en formes 
ovales ou rectangulaires , suivant que la baiTC qui doit les traverser est 
ovale ou carrée ; ils sont d'un excellent usage, et coûtent fort peu à rempla- 
cer lorsqu'ils sont hors de service. Les boîtes dans lesquelles on les fixe 
sont attachées aux cages par le même moyen que les guides simples; ou les 
fait en fer ou en fonte. 

Ii06. Les boUes enfer(V\. 56, fig. lo à i3)sont composées de deux 
parties : l'une est fixe; l'autre, dans laquelle on place les guides, se meut 
en avant ou en arrière au moyen de deux vis qui servent à approcher ou à 
éloigner les guides 'de l'axe des cylindres , et se trouve disposée de telle sorte 
qu'au moyeu de deux vis latérales on peut encore augmenter ou diminuer 
récartement réservé au passage de la barre. Ces boites , dans lesquelles tous 
les moyens de règlement sont parfaitement ménagés, ont le grave incon- 
vénient de coûter fort cher et d'occuper beaucoup de place en largeur, de 
sorte que l'on ne peut guère s'en servir que pour la cannelure finisseuse. 

Les boUes en fonte sont beaucoup moins chères, plus simples et d'un 
aussi bon usage que les précédentes. On en fait de deux espèces : les unes 
ne portent que les guides d'une cannelure; les autres, qui occupent en 
largeur toute la longueur de la table des cylindres, sont susceptibles de 
recevoir les guides de plusieurs cannelures voisines, et sont excessivement 
commodes, parce que, une fois en place, elles ne se dérangent plus, et 
qu'elles permettent d'ailleurs de placer les guides et de les changer avec la 
plus grande facilité (PI. 56, fig. i4à 1 8). Suivant nous, on peut employer 
des guides simples en fonte pour la cage d'ébaucheurs (aux cannelures 
carrées ou ovales seulement ) ; des guides à grandes boites pour les pi^- 
parateurs carrés et ovales ; et des guides à petites boites pour l'ovale et le 
rond, qui terminent la série. 

1407. Des bobines. — Le fer à tringles de petite longueur se livre au 
commerce en bottes, comme tous les petits fers ronds; mais le fil de fer 
de 4"",5 à 7*",oo de diamètre, que l'on fabrique sur de grandes longueurs, * 
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est enroulé sur des bobines au sortir du laminoir et livré en bottes circu- 
laires de 20 à 2i5 kiL pour la tréGlerie, et de 5 kil. pour le commerce. 

La disposition des bobines est fort simple : elles se composent d'un 
cylindre de fonte compris entre deux plateaux dont l'un est fixe et Fautre 
mobile, afin qu'on puisse l'enleTer pour faire sortir le rouleau de fil de fer 
lorsque la bobine est pleine. Ce petit appareil est calé en porte à faux sur 
lin arbre en fer supporté par un châssis de bois ou de fonte , et muni d'une 
manivelle^ que l'on fait tourner par un enfant (PL 56 , fig. 3 et 4)- Pour 
les bottes de 5 kil. on emploie des bobines coniques à un seul plateau. 

CONDUITE DU TRAVAIL. 

1108. Choix du fer. —* Le fil de fer se fabrique toujours avec du fer 
de première qualité; il doit être facile à travailler à chaud, afin de subir 
avec facilité l'action du laminoir ; doux et tenace à froid , afin de se prêter 
avec le plus d'avantage possible à celle de la filière. 

Les fers à grains fins et blancs sont ceux qui satisfont le mieux à ces 
différentes conditions; néanmoins on peut encore y consacrer des fers à 
disposition nerveuse , lorsqu'ils ne sont pas destinés à la tréfilerie fine ; 
pourvu qu'ils soient bien épurés, passés aux cylindres à une haute tempé^ 
rature y étirés avec ménagement et fréquemment recuits pendant le travail 
de la filière ; ils donnent même de très-bons fils pour la fabrication des 
pointes, parce que ce genre de produits exige à la fois assez de douceur 
pour ne pas se casser par la flexion, et assez de roideur pour ne pas plier 
avec trop de facilité. Quant aux fers à tringles qui ne sont pas destinés à 
la tréfilerie 9 et que l'on emploie tels qu'ils sortent de l'usine, leur fabri- 
cation exige des matières sans défaut capital , mais aussi sans qualités spé- 
ciales. 

En résumé, on peut distinguer trois qualités : le fil de fer doux, destiné 
aux petits échantillons de la tréfilerie; le fil de fer demi-doux ^ur les 
échantillons moyens et les pointes ; enfin la tringle métis pour les usages 
oixlinaires. La première qualité exige des fers de premier choix affinés au 
bois et martelés; les deux autres s'obtiennent à volonté avec les fers au bois 
de qualités moyennes, ou avec des fers puddiés corroyés deux fois. 

1109. Des billettes. — La plus grande partie du fil de fer se fait, en 
France, avec des billettes martelées de o",o3 à o^'yoSS d'équarrissage : 
cette préparation est celle qui convient le mieux au travail ^ parce qu'elle 
donne peu de Ujerf au fer; cependant ou fait beaucoup de billettes lami- 
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nées de même dimension. La longueur des biUettes dépend de celle que 
Ton veut donner à l'échantillon fini : pour faciliter leur calcul, nous don- 
nons les poids par mètre courant des fers ronds compris entre 4 et 10'°'' 
de diamètre. 

DIAHiTRB BM MILUHÉTRBS, POIDS PAR MITRE COURANT. 

4 0S092 

5 0,162 

6 0,212 

7 0,288 

8 ,380 

9 0,488 

10 ,612 

Le poids de la billette s'obtient , en multipliant le poids du mètre cou- 
rant par la longueur de l'échantillon à obtenir en mètres , et en augmentant 
le produit de 5 à 8 pour 100, à cause du déchet. Les billettes sont géné- 
ralement cisaillées à chaud immédiatement après leur fabrication au mar- 
teau ou aux laminoirs marchands. 

1110. Réchauffage. — Le réchauffage ne présente aucune particularité; 
nous ferons seulement observer que les billettes de fer puddlé doivent être 
réchauffées à une température plus élevée que celles de fer au bois, et que, 
par conséquent , il est à peu près indispensable d'y consacrer des fours à 
réverbère à la houille; les dernières se réchauffent très-bien à la flamme 
perdue des feux d'affinerie. 

1111. Laminage. — En adoptant la disposition de train dont nous 
avons parlé, l'opération exige : 

Un dégrossisseur et un rattrapeur exercés, à la première cage; 

Quatre enfants pour la deuxième, la troisième et la quatrième cage ; 

Un chef lamineur intelligent à la cinquième cage, avec un enfant pour 
rattrapper le fil et aller l'accrocher à la bobine; 

Un manœuvre à la bobine ; 

Soit, en tout, un chef, deux aides, cinq enfants et un manœuvre. On 
peut, avec un équipage ainsi composé , fabriquer sans difficulté 5 à 6ooo^. 
de fil de fer en vingt-quatre heures ; mais il ne faut pas se dissimuler que 
son apprentissage dure au moins six semaines à deux mois, et que ce n'est 
qu'en le consacrant exclusivement à ce travail qu'on parvient à en obtenir 
une fabrication exempte de rebuts. Nous n'entrerons pas dans de longs 
détails sur l'opération du laminage : il est entendu que le chef lamineur 
doit constamment surveiller son équipage, maintenir ses cylindres bien 
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réglés, 6es tourillons bien graissés, etc. Toutes ces précautions doivent 
être prises avec plus de soin encore que dans les fabrications ordinaii-es; il 
est indispensable que Tintérieur des guides soit graissé avec du suif, afin 
que le fer y entre facilement; et pour que les tables des cylindres soient 
amenées à rouler les unes sur les autres avec les frottements les moins durs, 
on les graisse également avec du suif que Ton place en morceaux sur les 
guides en contact avec les cylindres. Lorsque la chaude est passée, on les 
arrose abondamment pour les rafraîchir. 

1112. Produits et consommations. — Les produits d'un petit train, 
en fer de 5 à 6*"", s'élèvent à 5 ou 6 tonnes par vingt-quatre heures; ils 
augmentent au fur et à mesure que l'échantillon devient plus fort. 

Avec des fers puddlés réchauffés à la houille , on consomme dans la Meuse 
I 200 kil. de billettes et 45o kil. de houille par tonne de fer fini. 

La consommation de force motrice nécessaire à ce travail est considé- 
rable; en marchant ài^o tours avec des cylindres de o"',20 de diamètre et 
cinq cages , il faut un moteur d'environ 5o chevaux , et l'on peut admettre 
qu'il faut 12 à i5 minutes pour passer 100 kil. de fer. En prenant le plus 
faible de ces deux chiffres, on arrive à l'énorme dépense de 54 000 dyna- 
mies (travail théorique) par tonne de fer fini; c'est presque le double de 
ce qu'exige le travail ordinaire des petits fers. 

En employant àes billettes de fer balle (fonte au bois), la dépense 
totale serait environ : 

Pour les billettes 86 776 dynamîes. 

Dernier passage 54 000 

Total 140 776 djnamies. 

Avec des billettes de fer au bois faites entièrement au marteau (nou- 
veaux appareils), on aurait : 

Billettes 94 600 dynamies. 

Laminage 64 000 

Total 148 600 dynamies. 

1115. La première condition à remplir pour se livrer à cette fabrica^ 
tion est, comme on le voit, de disposer d'une^brce motrice considérable; 
mais cette considération n'est réellement pas un obstacle , puisqu'en pla- 
çant des chaudières sur les fours a la houille, le moteur ne dépense pas 
de combustible. 
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1114. Les fers convertis en feuilles planes de grande largeur et de petite 
épaisseur portent , dans le commerce, le nom de tôles; on en distingue 
trois classes : les tôles minces, les tôles moyennes et les tôles fortes. Les 
premières portent 1/2 à 3 millim. d'épaisseur, les secondes 3 à 6, les der- 
nières 6 à I â , et même an delà. 

La tôle se faisait autrefois an marteau; aujourd'hui elle se fait exclusive- 
ment avec Aes laminoirs à table unie; les fers que Ton y destine peuvent 
d'ailleurs être indifféremment préparés au marteau ou aux cylindres. 

APPAREILS BMPL0TÉ9. 

1115. Les principaux appareib qui servent a la febrication de la tôle 
sont : les marteaux et les laminoirs marchands, qui servent à préparer le 
fer, les fours à i^chauffèr et à recuire, et les laminoirs à tôle. 

1116. Emploi des appareils préparateurs. -^ Les fers se préparent au 
marteau , au laminoir ou avec ces deux appareils réunis ; le choix que l'on 
en fait dépend tout-4i-fait do genre de fabrication auquel on se livre. 

Les tôles non corroyées se font presque toujours avec des fers affinés au 
bois ; dans ce cas, on peut procéder de plusieurs manières : 

i"". On cingle la loupe au marteau ordon, et on l'étiré en barres plates 
appelées largets, que l'on réchauffe et que l'on passe au laminoir marchand 
pour les allonger sans les élargir; ces barres, appelées languettes , sont 
découpées en bidons que l'on aplatit au laminoir à tôle. 

2"". On cingle la loupe au marteau et on en fait un massiau que- l'on 
réchauffe et que Ton étire immédiatement au laminoir pour en obtenir 
des languettes et des bidons. 

3". Pour des tôles épaisses, îa loupe doit être cinglée sous un marteau 
frontal ou sous un marteau à bascule de 6 à 800 kil. y et on en fait un bloc 
prismatique, que l'on passe en une fois aux laminoirs à tôle. 

Les fers pour tôles corroyées se préparent au laminoir quand elles sont 
minces ; au marteau quand elles sont épaisses. 

i"^. On forme des paquets de fer brut comme pour la confection du fer 
marchand oixlinaire, et on les étire en languettes , que l'on découpe en 
bidons. 

2*. On forme de gros paquets de fer brut; ou les soude au marteau fron- 
tal ou à bascule, on les forge sur toutes leurs faces et on en obtient des 
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hlocs qui donnent chacun une feuille de tôle. Quand la feuille doit être 
très-grande ou très^épaisse , on double ou l'on triple le poids des blocs en 
en soudant deux ou trois ensemble sous le marteau. 

Il est très-essentiel d'employer a ce travail des marteaux d'une grande 
puissance : le travail marche plus vite et la qualité du fer est améliorée. 

1117. Des fours. — Les fours se divisent en deux classes : les fours à 
réchauffer et les fours à recuire. Les premiers ne diffèrent en rien des fours 
à réchauffer oixlinaires et ne sont employés que pour réchauffer les blocs 
pour les grandes tôles ^ ou les bidons pour les petites; les seconds servent 
exclusivement à réchauffer les feuilles de tôle déjà ébauchées, ou à recuire 
à une chaleur modérée celles qui sont terminées. 

On distingue deux espèces de fours à recuire : les fours dormants et les 
fours à sole. 

Les fours dormants (PI. 58, fig. i a 4) sont déjà connus par la descrip- 
tion succincte que nous en avons donnée au sujet des fenderies. Les feuilles 
à réchauffer y sont placées en contact immédiat avec le combustible, dont 
le lit préparé à cet effet doit avoir une épaisseur uniforme et présenter par- 
tout le même degré de combustion , afin que l'air qui le traverse soit éga- 
lement brûlé et que la température soit la même dans toutes les parties du 
four : ces conditions, assez difficiles à remplir dans les fours de grandes 
dimensions, réclament beaucoup d'adresse et d'habitude de la part des 
ouvriers; et comme ces appareils ont en outre le grave inconvénient de 
donner lieu à une interruption de travail pendant que l'on renouvelle le 
combustible, on leur préfère généralement les fours à sole^ qui consom- 
ment peut-être un peu plus , mais qui s'alimentent sans difficulté et sans 
exiger un combustible particulièrement pur. 

Les fours à sole sont des fours à réverbère dont la sole, de forme rect- 
angulaire , présente des dimensions assez considérables pour pouvoir y 
introduire les plus grandes feuilles de tôle que l'on fabrique. La porte, de 
même largeur que le four, est placée du côté opposé à la grille et dans le 
voisinage immédiat de la cheminée, à laquelle la fumée peut se rendre par 
trois moyens : soit par une ouverture placée dans la voûte , soit par deux 
ouvertures latérales , soit enfin par une ouverture pratiquée dans la sole. 
La principale condition à laquelle doivent satisfaire ces fours est celle de 
produire un degré de chaleur uniforme sur tous les points de la sole : on 
y parvient en grande partie en diminuant progressivement la hauteur de la 
voûte depuis l'autel jusqu'à la porte; mais la manière dont s'opère Téchap- 
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pement de la flamme ne laisse pas que d'avoir sous ce rapport une assez 
grande influence. 

1118. V échappement par la voûte (PI. 58, fig. 5 à 8), quoique pra- 
tiqué fréquemment y ne présente aucun avantage; il utilise mal le com- 
bustible , n'est pas favorable à réchauffement de l'extrémité des feuilles 
de tôle 9 et complique assez la construction lorsque l'on place la cheminée 
directement au-dessus de la porte. 

Uéchappement latéral ( fig. 9 a 1 :t ) est , sous tous les rapports , préfé- 
rable au précédent y mais celui qui retien l^e plus de chaleur dans le four, 
en y rendant la température la plus égale sur tous les points, est l'échap- 
pement parla sole (fig. i3 à i5)y parce que la flamme est ainsi forcée de 
redescendre avant de passer à la cheminée. Comme le tirage serait arrêté 
lorsque l'on enfourne ou que l'on sort les feuilles de tôle, il est indispen- 
sable d'avoir en même temps sur la voûte un autre échappement , disposé 
de manière à s'ouvrir en même temps que la porte, et tandis que le premier 
se ferme. 

Quelle que soit la disposition adoptée , la sole est toujours faite en bri- 
ques réfractaires posées de champ; elle est garnie, dans le sens de sa lon- 
gueur, de plusieurs lignes de chenets en fonte ou enfer, sur lesquels on 
place les feuilles. On obtient ainsi un cbaufiage plus rapide que si on les 
plaçait en contact immédiat avec les briques , et cet avantage est important, 
parce que le déchet par oxydation est d'autant moindi^ que le chauffage 
s'opère plus vite. 

Les grandes tôles exigent impérieusement l'emploi des fours à la houille, 
quand on veut pousser le travail avec rapidité ; mais la fabrication des 
tôles moyennes peut très-bien s'opérer avec la flamme perdue des feux 
d'affinerie , surtout lorsque l'on traite des fers au bois préparés au mar- 
teau. Dans ce genre de travail, on emploie, comme pour celui de la fen- 
derie, des fours divisés en compartiments; ce que nous en dirons au sujet 
de la conduite du travail suffira pour en faire comprendre la disposition. 

1119. Le nombre de fours nécessaires au service d'un train de tôlerie 
est au moins de deux, dont un à réchauffer et un à recuire. Dans beau- 
coup de cas cependant on emploie trois fours, deux à réchauffer et un a 
recuire quand on fait de fortes tôles , et au contraire un à réchauffer et 
deux a recuire lorsque l'on fait de la tôle mince. 

1120. Des laminoirs à tôle. — Un train de laminoirs à tôle se com- 
pose ordinairement d'une cage à pignons et de deux cages à cylindres 
unis , dont la première sert à ébaucher les bidons ou les blocs , et la seconde 
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à finir les fenilles de tôle. Les cages dans lesquelles sont montés les cylin- 
dres sont de deux sortes : les cages à colonnes et les cages à chapeau. 

Les cages à colonnes sont exactement disposées comme celles dont 
nous avons donné la description au sujet du train de fenderie ; elles sont 
.seulement beaucoup plus fortes j et les colonnes sont en fer au lieu d'être 
en fonte. Ce système» assez coûteux, ne présente pas une stabilité suffi* 
santé pour les grands laminoirs; il est généralement abandonné aujour- 
d'hui. 

Les cc^es à chapeau adopté^ pour les tôleries diffèrent peu par leurs 
formes de celles dont nous avons déjà parlé , et les modifications au moyen 
desquelles on les approprie à ce service ne portent que sur le mode de 
serrage des tourillons j sur la disposition des empoises et sur le degré de 
force qu'elles doivent présenter. 

1121. Serrage et suspension des cylindres. — Les vis^ qui , dans les 
cages ordinaires y maintiennent la position du cylindre supérieur, et 
reçoivent tonte la pression qui résulte du passage du fer, cessent de bien 
fonctionner dès que cette pression devient très-énergique : les filets de 
récrou se matent et la manœuvre de la vis devient excessivement longue 
et pénible. Ce grave inconvénient s'est fait sentir dans le laminage de la 
tôle plus que dans toute autre fabrication , et n'a pas tardé à amener le 
Teroplàcement des vis par un mode de serrage basé sur l'emploi de deux 
coins en fonte f dont l'un est fixe et porte le coussinet supérieur du cy- 
lindre mâle, tandis que l'autre glisse sur lui et se règle au moyen d'une 
vis latérale qui s'engage dans un écrou de bronze ou de fer, logé dans une 
mortaise venue à la fonte dans le montant de la cage ( PI. Sg, fig. 2 ). La 
vis se manœuvre au moyen d'une clef à deux branches fixée à son extré> 
mité y ou mieux encore au moyen d'une clef à cliquet , parce que dans ce 
cas son manche peut être toujours placé verticalement et ne gène en rien 
la manœuvre des ouvriers. 

Quelquefois les deux vis de chaque cage sont rendues solidaires par une 
communication d'engrenage, de telle sorte que les deux coins se serrent 
et se desserrent en même temps; cette disposition est commode, pourvu 
que l'on se soit ménagé le moyen de réglera l'avance la position de chaque 
coin suivant le degré d'usure des coussinets. En donnant aux coins une 
inclinaison suffisante, en les ajustant bieir, et en ayant soin de les tenir 
bien gi*aissés, ils se meuvent facilement l'un sur l'autre; pour desserrer 
les cylindres pendant le travail, il suffit de lâcher la vis, et le coin glisse 
naturellement sur sa face inclinée. En l'absence de ces précautions, il faut 
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au contraire rendre rextrëmité de la vis prisonnière dans le coin , mais on 
est alors très-exposé à la fausser, et la manœuvre devient très-dure. 

Les avantages du système de serrage dont nous venons de parler sont 
bien sensibles; il devrait être substitué à celui des vis dans tous les trains 
où la pression est forte, dans les dëgrossisseurs par exemple , et dans tous 
les laminoirs à gros fer. 

1122. Dans le but de faciliter l'entrée de la tôle sous les cylindres , et 
pour qu'après son passage le cylindre supérieur ne tombe pas de tout son 
poids sur celui du bas, ce qui pourrait les endommager tous deux, on a 
généralement l'habitude de tenir le premier des deux suspendu dans les 
cages au moyen d'un système de bascules garnies de contre-poids; leur 
usage n'est peut-être pas absolument nécessaire pour les cylindres légers , 
mais il devient indispensable pour les gros laminoirs à longue table. 

Dans les cages à colonnes, les bascules sont disposées au-dessus des cylin- 
dres; dans les autres, elles sont placées dans les fondations , et elles suppor- 
tent le cylindre au moyen de deux tiges verticales qui traversent la partie 
inférieure de la cage, et viennent aboutir sous les empoises (voir la PI. 5g). 

1123. Résistance des cages. — On ne doit pas craindre de donner un 
excès de force aux cages a tôle ; elles sont soumises à des efforts considé- 
rables , et leur rupture n'est pas un accident i^re dans les usines où l'on 
ti*availle beaucoup; à la vérité, elle est fort souvent le insultât d'une mau- 
vaise disposition ou d'un mauvais montage; mais il arrive aussi qu'elle n'est 
due qu'à la faiblesse des pièces elles-mêmes. On se met en garde contre ces 
accidents, d'abord en ne ménageant pas la matièi^ dans les cages, en la 
distribuant convenablement sur les parties les plus exposées, et en prenant 
ensuite tous les soins nécessaires pour que les cages soient bien ajustées ^ 
bien montées, et que le train tout entier se trouve dans d'excellentes con- 
ditions de stabilité. Pom^ éviter la rupture des trèfles des cylindres, il faut 
donner beaucoup de longueur aux arbres d'accouplement, et laisser du jeu 
aux moufflettes, parce que la position de Taxe du cylindre supérieur varie 
à chaque instant pendant le travail. 

1124. Des cflindres. — Les dimensions des cylindres à tôle varient avec 
la nature du travail que l'on en exige, et croissent avec la largeur de la 
tôle que Ton fabrique. Cette largeur étant donnée, la table des cylindres 
finisseurs doit la dépasser en longueur de o"*, lo à o"', 1 5 ; en moyenne , elle 
est comprise entre i"", lo et i^jôo, et les diamètres varient de o",4o à o",5o. 
La table des ébaucheiirs est à peu près égale aux 5/4 de celle des finisseurs, 
et les diamètres sont les mêmes. 
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Le laminage de la tôle en grande longueur étant d*autant plus commode 
que le diamètre des cylindres est plus fort , il conviendrait sans aucun doute 
d'adopter pour ce genre de fabrication des dimensions plus considérables 
que celles que l'on suit généralement^ et nous pensons que Ton obtiendrait 
de bons résultats en portant les diamètres à o"',65 ou o"'»70. Le prix de ces 
cylindres serait, il est vrai, plus considérable; mais on en serait ample- 
ment dédommagé par la plus grande facilité du travail, la perfection des 
produits et la moindre fréquence des accidents. 

Le diamètre des tourillons, se fait à peu près égal aux 3/5 de celui du 
cylindre. On peut sans inconvénient se tenir au-dessus de ces dimensions , 
mais il faut se garder d'en adopter de plus faibles. 

La qualité des cylindres influe beaucoup sur la beauté des produits. Les 
ébaucheurs doivent être coulés en bonne fonte truitée; les finisseurs pour 
tôles fines exigent l'emploi du moulage en coquilles, celui que nous avons 
déjà recommandé pour les espatards et les cylindres à petits fers; leur tour- 
nage doit être fait avec le plus grand soin et de manière à obtenir des tables 
parfaitement unies. 

Les ébaucheurs sont garnis d'un tablier à jour, placé à l'avant, et d'une 
plaque de garde en forte tôle, placée à l'arrière avec un aviot suspendu. La 
cage des finisseurs présente la même disposition ; seulement on y ajoute 
quelquefois un rouleau horizontal en fonte, de même longueur que la 
table, pour faciliter la manœuvre des fortes pièces (PI. 5g, fig. 4)- Quand 
on fait de longues tôles , on place en avant du tablier deux chevalets en 
fonte ou en fer, qui soutiennent la feuille pendant son passage. 

1129. La vitesse des laminoirs à tôle varie, avec la nature des échan- 
tillons, depuis a5 tours jusqu'il 4o. Les petites vitesses s'appliquent aux 
grosses tôles, et les grandes aux tôles les plus minces. La puissance motrice 
nécessaire à un train de deux cages est d'environ 5o à 35 chevaux pour les 
petites tôles, de 4o à 5o pour les tôles moyennes, etdeôo à 8o pour les 
échantillons de grandes dimensions. 

1126. Le train de tôlerie dont nous donnons le plan (PI. 59) se com- 
pose d'un jeu de pignons, d'une cage d'ébaucheurs et d'une cage de 
finisseurs. 

Les pignons soni exécutés sur le métne modèle que ceux du train de 
dëgrossisseurs ; ils ont o°',48 de diamètre, et i3 dents, dont le pas est de 
o", 1 26- Les tourillons ont o'",3o de diamètre. 

Les ébaucheurs ont i"",2o de table, et les finisseurs i^jGo, avec un dia- 
mètre de o",48. Ces deux cages sont munies de coins à vis latérales, et de 
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bascules placées dans le TÎde des beffrois. L'inclinaison des coins est de 
o,4o; ils glissent sur des surfaces bien ajustées, et la partie inférieure du 
chapeau, contre laquelle i^ient buter le coin mobile, est elle-même dressée 
au burin et à la lime. La vis de serrage qui traverse le montant de la cage 
dans un écrou en fer de o",o8:t d'épaisseur, a 0*^9072 de diamètre extérieur, 
et porte un filet carré dont le pas est de o",o 1 55 ; elle se manœuvre au 
moyen d'une clef à deux branches. 

Chaque système de bascule est attaché sur le côté extérieur de la semelle 
de la cage à laquelle il s'applique, et se compose : 1*. de deux pièces d'at- 
tache, chacune en deux morceaux, et réunies par deux axes; 2"*. de deux 
tiges de suspension, qui traversent la cage et reçoivent l'appui du cylindre; 
S"*, d'un axe horizontal en fonte, qui porte ces deux tiges et l'extrémité du 
levier; 4*- d'un grand levier, dont l'axe de suspension traverse les deux 
pièces d'attache; — la petite branche, celle qui correspond au cylindre, 
a o'°,20 de longueur; l'autre a o"',90, et supporte les contre-poids en fonte 
qui sont enfilés sur une tringle suspendue à son extrémité. 

Nous n'entrons pas dans de plus grands détails sur les autres dispositions 
de ce train, parce qu'elles ont déjà été décrites à l'occasion du train des 
dégrossisseurs. 

1127. Les appareils accessoires d'un train de tôlerie se composent : 
I®. de cisailles ordinaires pour préparer les bidons, et de cisailles spéciales 
pour rogner les tôles ; 2''. de cisailles à longue lame pour les tôles les plus fines ; 
5^. de chariots à deux roues de différentes dimensions, qui servent à transpor- 
ter les blocs de fer et les grosses feuilles de tôle du four au laminoir, et vice 
i>ersâ; 4**. enfin de tenailles de différentes dimensions, à mâchoires plates. 

Nous avons décrit les cisailles à tôle, et les autres appareils sont assez 
simples pour qu'il nous suffise de les avoir indiqués. 

GONDUrrB DU TRAVAIL. 

H28. Qualités du fer. — Tous les fers qui se traitent bien à chaud , 
et qui ne sont pas cassants à froid, peuvent être employés à la fabrication 
de la tôle. Les fers forts et durs donnent de très-bons produiu en tôles 
moyennes ou fortes, destinées à supporter de grands efforts; mais ils seraient 
difficiles à convertir en tôles minces. Celles-ci réclament l'emploi des fers les 
plus doux , et se font généralement , en France , avec des fers affinés au bois. 

Les tôles fortes, et toutes celles que l'on fabrique avec des fers puddlés, 
ne peuvent être obtenues que par un corroyage; les tôles moyennes, dont 
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les feuilles ne pèsent pas plus de 5o à 60 kil., et les tôles 6nes» se font sans 

coiToyage j quand on emploie des fers affinés. 

1129. Tôles fortes corroyées enfer puddlé. — Quand ces tôles se font 
en fer puddlé , on commence par former des paquets composés de barres 
de fer brut et fortement reliés avec de la yerge douce ou du petit fer 
rond; on leur donne o",4^ à o"',45 en longueur^ o",5o à o",55 de lar^ 
geur, et o^'yOS à o^^^yS d'épaisseur suivant le poids que doit présenter la 
pièce finie. Ces paquets sont chauffés au blanc dans un four à la houille , 
soudés sous un fort marteau et martelés sur toutes leurs faces de manière 
à donner un bloc bien régulier et bien homogène : quand un bloc ne suffit 
pas pour former le poids de la feuille , plus le déchet au four et celui des 
rognures, on en soude deux ou trois ensemble, en prenant toutes les pré^ 
cautions po*ssibles pour que leur jonction soit exempte de défauts. 

Dans beaucoup d'usines , le soudage des paquets se fait au laminoir : 
cette méthode est très- mauvaise , et donne des tôles mal soudées, qui 
finissent toujours par se dédoubler. L'usage des marteaux est tout à fait 
obligatoire dans la fabrication de la tôle corroyée, quelle que soit d'ailleurs 
son épaisseur. 

Au sortir du marteau , les blocs encore rouges sont placés dans un se- 
cond four, semblable au premier, et portés de nouveau à la températui^ 
du blanc soudant; on les passe ensuite à la cage d'ébaucbeurs pour les 
allonger à la largeur que doit avoir la feuille terminée y et on les remet, 
soit dans te même four, si les dimensions de la pièce le permettent, ou 
mieux encore dans un four spécial à sole rectangulaire. 

La feuille ébauchée est portée aux cylindres finisseurs et passée plusieurs 
fois de suite en serrant les coins près chaque passage; quand elle ne peut 
pas être terminée en une seule chaude , on la réchauffe et on la repasse de 
nouveau jusqu'à ce qu'elle ait atteint les dimensions qu'on veut lui donner. 
Si elle a plus de 4 à 5 millim. d'épaisseur, il n'est pas nécessaire de la recuire. 

1130. Consommations et produits. — Le premier four à paquets peut 
réchauffer 7 à 8000 kil. de fer en 24 heures, avec une consommation 
de 5oo à 55o kil. de houille par 1 000 kil. de blocs martelés; le four à 
blocs réchauffe environ 4 «^ 5 000 kil. par 24 heures, et sa consommation, 
y compris celle du four à recuire, est de 8 à 900 kil. de houille par 1 ooo*" 
de tôle finie, quand on laisse refroidir les blocs au sortir du marteau ; en 
les mettant encore chauds dans le second four, ainsi que nous l'avons indi- 
qué, on peut économiser 3 k 3oo kil de houille par i 000 kil. de tôle. 

Les déchets se répartissent à peu près comme il suit : 
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Pour faire i ooo kiL de tôle rognée, il faut : 

1 150 kil. à 1 200 kîL de tdle brute, 
1 240 kil. à 1 290 kil. de blocs , 
1 440 kil. à 1 490 kîL de fer brut. 

Le produit d'un laminoir à tôle est très-variable et dépend tout à fait de 
la nature des pièces que l'on a à faire : quand on fabrique des tôles épaisses, 
mais de petite longueur et du poids moyen de 5o à 55i kil. la feuille , on 
peut sans difficulté travailler à trois fours (sans compter celui qui sert au 
coiToyage), dont deux à réchauffer les blocs et un troisième à recuire s'il y 
a lieu; dans ce cas, le produit s'élève à 8ooo kil. de tôle finie par ^4 heures. 
Lorsque l'on travaille en feuilles deqo à \ 20 kiL et en grande longueur, 
la manœuvre devient plus difficile, et pour éviter l'embarras qui résulte 
d'un grand nombre d'ouvriers accumulés sur un même point, on n'oc- 
cupe souvent qu'un four à réchauffer et un à recuire; le produit ne s'élève 
alors qu'à 4000 ou 4^00 kil. de tôle finie en a4 heures. 

La main'-d^œuifre peut-être évaluée commme il suit : 

V. Fabricatioo des blocs. 
1 chauffeur reçoit pour 1000 kiL de blocs finis 2^00 

1 cingleur idem, idem 2 ,00 

2 aides-chauffeurs , par jour 3^,25 

2 aides au marteau , par jour 3 ,75 

Pour 3600 kil. de blocs 7',00 

Pour 1 000 kil. de Wocs 2 ,00 

Total pour 1 000 kil. de blocs 6S00 

20. Four à tôle. 

1 chauffeur pour 1 000 kil. de tôle rognée . . 5^,00 

2 aides, à 3S25 par jour, ou par 1 000 kil 1 ,62 

Total 6',62 

3*. Laminage et autres frais. 

1 chef lamineur pour 1000 kil. de tôle rognée 5^00 

1 dégrossisseur, idem, idem 3 ,00 

1 rattrapeur, idem, idem 2 ,10 

8 redresseurs , manoeuvres , aides au four dormant ; — par jour 

12 fr., soit par 1 000 kil 6,00 

Total 16^,10 

La main-d'œuvre complète se compose donc comme il suit : 

1 250 kil. de blocs à 6S00 7',50 

Réchauflage 6 ,62 

Laminage, etc / 16 ,10 

Total 30^,^2 
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Quand on travaille à deux fours, le nombredes lamineurs reste le même, 
et l'on peut réduire le prix payé par looo kil. d'environ i/5, mais il faut 
compter sur 5 manœuvres de plus, et Ton a : 

1 chef lamineur, par 1000 kil 3',30 

1 ébaucheur, idem 2 ,00 

1 rattrapeur, idem 1 ,40 

13 redresseurs, manœuvres, etc., 19SÔ0 pour 4000 kil., ou 

par 1 000 kil 4 ,87 

Tolal ll',67 

Le prix total s'élève alors à 7^,46 + 6^,62 + 1 1 ,57 = a5',65. 

1131. Tôles fortes corroyées en fers affinés. — Quand la fabrication 
repose sur l'emploi des fers affinés au bois , on dispose les feux d'affinerie 
de manière a pouvoir y obtenir des loupes assez fortes, du poids de 70 
à 80 kil. environ ; on les cingle sous un marteau frontal ou tout autre 
appareil de même puissance , et on les convertit en blocs de o^^oô à o",o8 
d'épaisseur que l'on martelle avec soin sur toutes leurs faces; on les 
réchauffe à la houille, on en soude deux ou trois ensemble, puis l'opéra- 
tion se termine comme nous l'avons indiqué précédemment. 

Deux fours , dont un à réchauffer et l'autre à recuire , peuvent suffire 
au service , en se servant du premier, à la fois pour chauffer les blocs à 
souder et ceux qui vont passer aux ébaucheurs; mais quand on tient à 
pousser le travail , il faut en employer trois : le premier pour souder les 
blocs, le second pour les réchauffer à leur sortie du marteau, et le troisième 
pour chauffer et recuire les feuilles. 

Il faut environ i a5o à i 2160 kil. de blocs pour faire 1 000 kil. de tôle 
rognée; la consommation de houille est à peu près la même que dans le cas 
précédent, quand ou laisse les blocs se refroidir après le premier mar- 
telage. 

1132. Tôles moyennes. — Les tôles de 3 à 4 millimètres d^épaisseur, 
dont la feuille pèse de i5 à 40 kil. , peuvent être obtenues de différentes 
manières : 

r. En employant du fer puddlé ^ il est indispensable de le corroyer, et 
l'on fait toujours bien de pratiquer cette opération au marteau; toutefois, 
et lorsque la piècp ne pèse pas plus de 2B à 5o kil. , 6n peut à la rigueur 
faire le corroyage au laminoir; dans ce cas, on forme des paquets de 
100 à 120 kil. que l'on réchauffe au blanc et que l'on étire en gros fer 
plat de o"",!!) .à o™,i5 de largeur sur o'',oio à o'^yOaS d'épaisseur; ces 
languettes sont découpées à la cisaille en bidons dont la longueur doit 
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élre égale à la largeur de la tôle que Ton veut obtenir; puis ces der- 
niers sont de nouveau réchauffés et convertis en feuilles de tôle que l'on 
passe deux ou trois fois au four h recuire pendant leur étirage , et que 
l'on recuit encore après le travail lorsqu'elles sont niinces et que le fer 
est dur. 

2**. Quand on travaille en/er affiné, on se dispense du corroyage, et les 
loupes sont immédiatement converties en grosses barres plates, dites lar- 
gets , qui produisent chacune une feuille de tôle. Lorsque la loupe est plus 
forte que le poids des feuilles demandées, on étire davantage le larget et 
on le découpe en deux ou trois bidons. 

1133. Tôles marchandes. — Nous désignons sous ce nom les tôles 
minces dont la feuille pèse 4 ^ lo kil. 

i"". Quand on fait ces tôles en fer corroyé, on emploie des fers puddiés 
de premier choix ou du fer balle ; l'opération se conduit du reste à peu 
près comme pour les tôles moyennes : on forme des paquets que l'on soude 
au laminoir et que l'on étire en languettes de o'^yio à o'^^it^ de largeur sur 
o",oo6 à o'',02o d'épaisseur; on les découpe en bidons de o°*,35 à o^^go de 
longueur suivant la largeur de la tôle k obtenir, et, après les avoir réchauf- 
fées au rouge blanc , on les passe aux ébaucheurs : ces feuilles dégrossies 
appelées semelles , sont portées au four à recuire, passées aux finisseurs, 
et l'on répète ces deux opérations jusqu'à ce que la feuille ait atteint les 
dimensions demandées , c'est-à-dire trois ou quatre fois environ y et cinq 
fois au plus pour les feuilles les plus minces. 

Les deux derniers passages s'effectuent ordinairement en réunissant un 
certain nombre de feuilles que l'on passe en trousses, en ayant soin de 
changer l'ordre des feuilles après chaque passage sous les cylindres. Dans 
certaines usines, les semelles sont pliées en deux après leur passage aux 
ébaucheurs, et elles prennent alors le nom de doublures ; l'étirage des dou- 
blures se termine à volonté par trousses ou par feuilles isolées : elles soi>t 
toujours passées aux laminoirs en engageant le pli le premier. Le nombre 
des feuilles que l'on met dans une trousse dépend de l'épaisseur de la tôle 
et de la facilité avec laquelle le fer s'étire; il s'élève quelquefois à 1 5 ou 20 
quand la tôle est très-mince. 

a**. Les tôles A^fer affiné se font sans corroyage ; on prend des massiaux 
ébauchés au marteau , que l'on réchauffe à la houille et que l'on convertit 
en languettes et bidons, comme nous l'avons indiqué plus haut; le reste 
de l'opération se passe comme dans le cas précédent. 

1134. Dans quelques usines, on se sert de {^flamme perdue des feux 
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d'affinerie pour réchauffer les bidons et les semelles; i^oici, par exemple , 
comment on procède à l'usine de Bèze, pour la fabrication de la tôle de 
o^'^So à i>°'^6o de laideur (i) : les massiaux sont réchauffés dans un four à 
U houille^ étirés en languettes de o"", i5 de largeur et de o^'yOoôà 0^027 
d'épaisseur, et ces derniers sont ensuite découpés en bidons de o'^,52 à 
o*"y54 de longueur. Les bidons, semelles, doublures et trousses qui en 
proviennent sont chauffés dans un four à deux compartiments, placé à la 
suite du feu d'affinerie; le premier reçoit les bidons, le second sa^t aux 
semelles. 

Le four à massiaux reçoit par chaude 24 massiaux du poids de goo kil. 
environ, et on en réchauffe 9600 à 10000 kil. par a4 heures; i 000 kil. 
de languettes sont obtenus avec i o85 à 1 100 kil. de massiaux et 
environ 320 kil. de houille. Les bidons sont placés dans le premier 
compartiment du four au nombre de 20 ou 3o, pesant ensemble 80 kil. 
environ, et Ton en passe 14 à 1 5oo kil. par vingt-quatre heures; les se- 
melles qui en proviennent sont réchauffées dans le second compartiment , 
de telle sorte que lorsque la fournée de bidons est terminée, les semelles 
sont assez chaudes pour être passées au laminoir sans interruption du tra- 
vail. Le recuit se fait dans un four spécial alimenté avec de la houille. 

Le déchet résultant de l'oxydation est de 1 1/2 à 2 pour 100; celui des 
rognures est de i5 à i[\ pour 100; de sorte que, pour 1000 kil. de tôle 
marchande, il faut i i5o à i 160 kil. de bidons, ou 
I 270 à I 280 kil. de massiaux. 

La consommation en houille est de 5oo kil. en totalité, dont 375 pour 
les massiaux , et 226 pour le recuit. Si l'on ne faisait pas usage d'un four 
à chaleur perdue, il faudrait environ 600 kil. de plus. 

llStf. Les grandes tôles de o"*,65 à i"*,oo de largeur ne se fabriquent 
pas tout à fait de la même manière : les bidons sont toujours réchauffés 
dans le premier compartiment du four à chaleur perdue au nombre de 1 5 
à 20, du poids total de 1 20 kil. par fournée , et l'on en passe 1 800 à igoo kil. 
par ^4 heures. Les semelles reçoivent de même les deux premières chaudes 
dans le second compartiment; mais les deux suivantes et dernières leur sont 
données dans des fours à la houille, la première dans le four à massiaux, 
la seconde dans un four spécial y où les tôles sont placées par paquets de 4 
ou de 6, suivant leur épaisseur : elles se finissent comme à l'ordinaire. 

(i) Les détails relatifs à la fabrication de la tôle par l'emploi des flammes perdues, soat 
extraits du Mémoire de M. Thirria, Annales des Mines, 5* livraison , 1840. 
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Les deux réchauffages consomment 826 k!l. de houille par tonne de tôle 
rognée y et le produit est de 1 000 k!l. par 124 heures. 

1136. Tâles àfer-hlanc. — La fabrication de cette espèce de tôle exige 
des fers de très-bonne qualité; aussi lui consacre-t-on presque toujours , 
en France, des fers affinés au bois, dont tout le réchauffage s'exécute au 
moyen de la flamme perdue des feux d*affînerie. C'est ce geni^e de fabrica- 
tion que nous allons rapporter tel qu'il est pratiqué à yiudincourt. 

Au sortir des feux d'affinerie , les loupes sont converties, au marteau, en 
largets de o", i o de largeur, — o",oa2 à 0^,027 d'épaisseur, — et 1 ", 20 à 1 ",80 
de longueur. Ils sont ensuite réchauffés dans un four à chaleur peixiue , et 
convertis, par un premier laminage, en languettes de même largeur en- 
viron , ayant c^ooô à 0*^,0 1 3 d'épaisseur, et 2*^,60 à 4"'y8o de long. 

Les largets, au nombre de vingt environ, sont placés dans le four, les 
uns contre les autres, sur deux barres de fer longitudinales; et lorsque 
l'on en a retiré un pour le laminer, on fait avancer tous les autres , et on 
met un larget froid à la place qui est restée vide. En opérant ainsi , le four 
est toujours plein , et peut réchauffer, en 24 heures, 25o à 270 largets du 
poids total de 8000 kil. environ, qui éprouvent un déchet de 2 1/2 pour 
100 pour être convertis en languettes. 

Les languettes, découpées à la cisaille, forment des bidons de o°',22 à 
o",4o de long, que l'on réchauffe dans un autre four à chaleur perdue , et 
qu'on lamine pour obtenir des semelles; celles-ci sont réchauffées par le 
même four, laminées et pliées en deux; chauffées de nouveau et laminées 
pour la quatrième fois; puis dédoublées, repliées, chauffées et laminées pour 
la cinquième fois; enffn elles sont dédoublées, coupées en deux, rognées, 
et constituent alors des feuilles terminées. 

Le four dans lequel se font tous ces réchauffages est partagé en trois 
compartiments; le plus près du foyer sert aux bidons; le second et le troi- 
sième servent au chauffage des semelles et au recuit des feuilles. Les" deux 
fours de cette espèce que l'on emploie simultanément donnent chacun 
1000 kil. de tôle finie par 24 heures; de telle sorte que les trois fours 
produisent en tout 2000 kil. de tôle, provenant de 2800 kil. de fer en 
largets. 

Pour opérer tous ces réchaufl&ges à la houille, on en consommerait enyi-- 
ron goo à 1 000 kil. par tonne de tôle. 

1137. La fabrication de l'usine de Frelon est analogue à celle que nous 
venons de citer; le four à bidons et à semelles produit, en 24 heures, 
6000 feuilles de tôle du poids de 12 à 1 600 kil. 
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A Magnoncou/f, la conversion des iargets en languettes s'effectue par 
un réchauffage à la houille , qui absorbe 400 kil. de ce combustible par 
1000 kil. de languettes. Les semelles et paquets qui en proviennent sont 
réchaufiës dans un four à chaleur peixlue qui produit , en 2^ heures^ 
6400 feuilles du poids de 1 200 à 1 600 kil. Le déchet, à partir des bidons , 
est d'environ 3o pour loo. 

Il arrive souvent, dans cette usine, que ces derniers réchauffages se font 
à la houille; dans ce cas, on y consacre deux fours qui consomment 
976 kil. de houille de seconde qualité pour le même produit de i aoo 
à 1 600 kil. , soit environ 6 à 800 kil. de houille par tonne de tôle finie. 

1138. La fabrication de la tôle présente, comme on le voit, de grandes 
différences, tant à cause de la variété des produits qu'en raison des diffé- 
rentes manières de procéder; nous pensons néanmoins que les données, que 
nous venons de présenter, sont suffisantes pour servir de base à l'organisa- 
tion du travail dans les usines qui veulent se livrer à cette industrie. 

FABRICATION DES RAILS. 

1139. La fabrication des rails employés dans la construction des che- 
mins de fer est aujourd'hui l'une des branches importantes de l'industrie 
des forges, qui trouve en elle un débouché assez facile pour tous ses pro- 
duits de médiocre qualité. 

Tous les fers peuvent être employés à la confection des rails , pourvu 
qu'ils se soudent bien; on recherche néanmoins avec empressement ceux 
qui présentent le plus de dureté et de rigidité. Ces qualités se trouvent réu- 
nies à un assez haut degré dans la plupart de ceux qui proviennent du 
puddlage des fontes au coke, et elles sont les seules qui reçoivent cette 
destination, parce que les fontes au bois sont trop chères, et qu'elles 
trouvent un emploi plus avantageux dans la fabrication des fers mar- 
chands. 

1140. Forme des rails. — La forme et le poids des rails employés sur 
les chemins de fer dépendent du système que l'on adopte pour les fixer sur 
le sol, et du poids des machines qu'ils doivent supporter. En général, leur 
poids par mètre courant est compris entre a5 et 36 kil., et les formes, 
quoique très-variées , peuvent se ramener à quelques types assez bien carac- 
térisés (PI. 60). On distingue : 

i"*. Les rails à section presque rectangulaire et à talon , tels que ceux qui 
ont été posés au chemin de Saint-Étienne à Lyon, par M. Goste; 
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2^. Les rails à simple T, ayec ou sans talon , ondulés ou non, tels que 
ceux d'une partie des chemins belges; 

S"". Les rails à double T, tels qu'on les emploie sur la plupart des chemins 
français et anglais ; 

4''* Les rails américains, portant une seule face de roulement et une 
large embase; 

S"". Les rails plats et évidés, tels que ceux du chemin de Londres à Bristol. 

Les fabrications de ces différentes espèces de rails ne diffèrent les unes 
des autres que par la forme des cannelures des cylindres ; la conduite géné- 
rale de l'opération est toujours la même. 

APPAREnS BMPLOTÉS. 

1141. Des fours. — - Les fours consacrés à la fabrication des rails sont 
un peu plus grands que les fours à réchauffer ordinaires; ik doivent pou- 
voir contenir 600 à 750 kil. de fer en 3 ou 5 paquets, suivant le poids des 
rails que l'on fabrique; la grille est disposée pour brûler i5o à 180 kil. 
de houille par heure. Chaque four fait ordinairement, en 2/i heures, 
]6 chaudes, qui produisent 6 à 8 tonnes de fer fini; il faut en avoir 5 ou 6 
en feu pour employer convenablement un train de laminoirs conduit par 
mie bonne machine. 

1142. Des marteaux. — En France, on ne se sert pas de marteaux 
pour la fabrication des rails; en Angleterre, on les emploie dans quelques 
usines pour souder les paquets avant leur passage aux cylindres : ainsi, au 
sortir du four, le fer est d'abord porté au nuirteau , où il reçoit une volée 
de i5 à 20 coups, remis pendant quelques minutes au feu, et seulement 
alors envoyé au laminoir. Cette méthode est excellente, et doit contribuer 
à diminuer le nombre des rails de rebut, en assurant le soudage de toutes 
les mises des paquets. Un marteau frontal de 5 à 4 tonnes, mené à 80 coups 
par minute, est l'appareil que l'on consacre le plus ordinairement à cette 
opération; mais le marteau-pilon donnerait encore de meilleurs résultats. 

1143. Des laminoirs. — Tous les rails, et même les plus forts, peu- 
vent se faire dans un train de cylindres marchands de CyZS de diamètre, 
et de i°',oo de table; mais on préfère avec raison l'emploi de cylindres de 
o"',45 à o™,5o de diamètre, portant i"',ao à i"',4o de table, et faisant 55 
à 65 révolutions par minute. Un train de cette espèce doit être dessei*vi par 
une machine de 60 à 80 chevaux. 

1144. Forme des cannelures. — La confection d'un rail s'effectue géné- 
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ralement dans deux cages, dont la première comprend les cylindres ébau- 
cheurs, et la seconde les finisseurs. Les uns et les autres sont spécialement 
affectes à une même forme de rail , et doivent presque toujours être renou- 
velés lorsque la fabrication vient à changer. 

Les paquets que l'on emploie pour les gros rails devant toujours avoir de 
très-fortes dimensions, il convient, pour ne pas trop affaiblir les ébau- 
cheursi de donner à leurs cannelures, qui sont au moins au nombre de 
cinq, la forme d'un rectangle dont les faces supérieure et inférieure sont 
parallèles à l'axe des cylindres. La pièce y est successivement passée de plat 
et de champ, et les barres qui la composent se trouvent ainsi dans de 
bonnes conditions pour être bien soudées entre elles et sur toutes leurs faces. 
A Decazeville, où les ébaucheurs (PI. 60, fig. i) servent en même temps 
a la préparation des fers balles de diverses dimensions, les cylindres por- 
tent une série de cannelures en losanges, et deux cannelures rectangu- 
laires; les paquets pour rails sont d'abord soudés dans celles-ci en passant 
quatre fois dans la première et la seconde, puis ils passent une fois dans 
chacune des suivantes, qui sont des losanges. Les rails à petite section peu* 
vent se préparer dans des ébaucheurs à cannelures ogives ou carrées (en 
diagonale), comme les gros fers ordinaires; toutefois, et lorsque l'on en 
a beaucoup à faire de la même forme, il vaut encore mieux employer des 
cylindres spéciaux, parce que Ton trouve toujours moyen de rendre le tra- 
vail plus facile, et souvent plus rapide. 

1145. Les cylindres finisseurs portent 6 cannelures, dont les foinnes 
se rapprochent peu à peu de celles du fer que l'on veut obtenir. Les rails 
«h simple et à double T, et ceux à embase comme les rails américains, sont 
toujours passés à plat, de manière que c'est la largeur de la cannelure qui 
forme la hauteur du rail. Gomme il faut, pour la facilité du travail, que 
le fer s'élargisse d'environ o°',ooi à o'°,oot5 dans chaque cannelure, on 
voit que la pièce, à son entrée dans la pi^mière cannelure des finisseurs, 
doit avoir une largeur égale à celle de la hauteur du rail, diminuée d'au- 
tant de fois o",ooi ou o",ooi5 (o",oo5 environ) qu'elle a de cannelures 
a traverser avant son achèvement (i). Quant k son épaisseur, elle est for- 
cément égale à la largeur, lorsque le dégrossisseur ne porte que des canne- 



(1) Lorsque l'on fabrique des rails avec des machines peu puissantes, on donne fréquem- 
ment aux cannelures un élargissement plus considérable; cette disposition, qui produit des 
fers d'un grain très-relâché , dans lesquels les mises du corrojage se séparent au bout de 
quelque temps d'usage, est une des causes les plus actives de la destniclion des rails. 
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lures losanges ou carrées, placées en diagonale; mais lorsque leurs faces 
sont parallèles à Taxe, on les dispose de manièi^ à ce que le fer ait déjà une 
forme rectangulaire à son entrée dans la première cannelure des finisseurs, 
et l'on diminue ainsi le travail de ces derniei^ sans augmenter celui des 
ébaudieurs, pourvu que l'on ait eu la précaution de donner au paquet lui- 
même la forme d'un rectangle. 

Tout rétirage du fer dans les finisseurs porte sur les premières canne^ 
lures, et l'on ne doit admettre qu'une légère difiërence entre les sections 
des deux dernières, parce qu'arrivé à ce point, le métal est déjà consi- 
dérablement refroidi, et qu'indépendamment de l'excès de travail qui en 
résulterait pour la machine, il pourrait se produire à la sui^face du rail des 
déchirures qui le feraient rebuter. 

Quand les faces supérieure et inférieure du rail sont droites ou con- 
vexes, et perpendiculaires à l'axe, on peut tracer les cannelures symétri- 
quement dans les deux cylindres; il suffit qu'elles soient disposées de façon 
à ce que chacune d'elles efiace la petite arête qui se produit sur toute la 
longueur de la barre au point de contact des deux cylindres, ainsi que 
cela est indiqué dans la fig. 3, PI. 60 : mais en général, et surtout lors- 
que la face du rail est inclinée d'un seul côté, il vaut mieux que la canne- 
lure soit entièrement prise dans le cylindre inférieur; on obtient des faces 
beaucoup plus belles, le rail a moins de tendance à se relever à sa sortie, 
et ces avantages compensent bien Tincouvénient assez faible qui résulte de 
la difiërence de vitesse à la circonférence des deux cylindres (voir les cy- 
lindres de Decazeville, fig. a, PL 60). 

1146. Des rails ondulés. ^^Les rails ondulés sont d'abord faits recti- 
lignes par la même méthode que les précédents ; puis on les passe dans une 
cannelure verticale dont la partie supérieure est concentrique au cylindre 
mâle; tandis que la partie inférieure est excentrique par rapport au cylindre 
femelle, dont le diamètre est d'ailleurs calculé pour que chaque tour donne 
à la face inférieure du rail la forme courbe que l'on vent obtenir. Le fer 
de garde de cette canndnre (PL 61, fig. 20) est mobile autour d'un axe, 
de manière à ce que son extrémité s'applique toujours exactement sur le 
cylindre inférieur. 

Lorsque ces rails portent une rainure btérale, telle que celle qui est 
indiquée dans le rail n"" 2 (PL 60), on le termine dans deux cannelures 
horizontales , dont la largeur est égale à h plus grande hauteur du fer dans 
sa partie convexe. 

1147. Des mils atux, — » La fabrication des rails évidéa ne présente 



«GO FABRICATION DU FER. 

pas phis de difficultés que celle des rails pleins; seulement il faut disposer 
les cylindres pour que le fer soit également travaillé sur toutes ses faces. 
Si l'on cherchait a obtenir de suite un rail à faces intérieures parallèles, 
il est évident que les joues seraient beaucoup moins comprimées que le 
dessus et la base, et il en résulterait des défauts dans la pièce. C'est pour 
éviter cet inconvénient que l'on commence par donner au rail une forme 
évasée, telle que celle qui est indiquée fig. 4# PI. 60; puis, dans le dernier 
passage, on resserre les côtés, et l'embnse devient parallèle a la facq de rou- 
lement. 

1148. Scies à rails. — L'affranchissement des rails se fait généralement 
a chr ud , avec des scies circulaires. En Angleterre , on coupe souvent les 
deux bouts à la fois, avec deux scies parallèles, dont l'écartement est égal 
a la longueur du rail fini et froid, augmentée de la quantité dont il se 
raccourcit pendant le refroidissement; mais en procédant ainsi, la lon- 
gueur des rails n'est pas constante, parce qu'ils ne peuvent pas être tous 
coupés à la même température. En France, où les compagnies de chemins 
de fer attachent une importance peut-être exagérée à ce que les rails aient 
tous exactement la même longueur, on commence par couper un seul 
bout^ puis on affranchit le second après le refroidissement, et en ne 
réchauffant que la partie qui doit être tranchée. 

Quelle que soit la méthode que l'on emploie, et sous ce rapport c'est la 
volonté de l'acquéreur qui fait loi , il est très-important, lorsque toutefois 
on ne spécifie pas une coupure en biais, que le bout du rail soit coupé par- 
faitement déquerre : c'est ce résultat que l'on doit sans cesse avoir en vue 
dans l'établissement des scies à rails. Ces appareils se composent de deux 
parties : l'une fixe, qui est la scie; l'autre mobile, qui est un support sur 
lequel on place le rail, et que l'on fait avancer vers la lame pour trancher 
le fer, par une disposition telle que Faxe de la scie et le rail soient toujours 
parfaitement parallèles. 

1149. Les scies y dont le diamètre varie, suivant les usines, depuis o*,8o 
jusqu'à I ",20y sont maintenues entre deux disques en fonte, et fixées à l'extré- 
mité d'un arbre qui fait 800 à 1 000 tours par minute. \j^ grandes lames 
ont , sur les petites, l'avantage de s'user moins vite, et de pouvoir être retail- 
lées plus souvent, mais ces dernières coûtent moins cher, et se voilent moins 
facilement, de sorte qu'on leur donne souvent la préférence. Dans quelques 
usines, on refoule les dents des scies pour leuv donner de la voie et rendre 
l'opération plus facile; on les empêche aussi de se détremper par trop vite 
en les faisant tourner dans Une bâche remplie d'eau fraîche. Malgré ces pré- 
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cautions 9 les lames exigent beaucoup d'entretien, et, pour être sûr d'un 
bon travail, on doit les changer et les visiter après 24 heures de marche : 
il faut au moins en avoir 5 ou 4 de rechange pour chaque appareil. 

1130. Le support du rail peut se mouvoir parallèlement à lui-même 
sur des glissoires bien ajustées, comme dans la disposition employée à De- 
cazeville, et représentée fig. 7 à 11, PL 61; ou mieux encore, comme 
dans le chariot anglais, FI. 61, fig. i à 6. Toutefois, et comme ces appa- 
reils sont coûteux, difficiles à faire, el qu'ils remplissent rarement bien 
leur but, il y a peut-être lieu de leur préférer le support à pivot, dont 
nous donnons un croquis PI. 62, fig. i à 7. — Le rail est généralement 
posé à plat sur son support; dans quelques usines seulement, on le fixe de 
champ, pour diminuer la course du chariot et être plus sûr d'obtenir une 
section à angle droit. 

IISI. Quand on affranchit les rails à la tranche j ils sont fixés par une 
de leurs extrémités dans une espèce d'étau, dont les mâchoires horizon** 
taies embrassent exactement la pièce, et la section s'opère au moyen d'une 
espèce de hache , sur laquelle on frappe à coups de masse. Ce moyen ne 
s'emploie ordinairement que pour couper le deuxième bout, et encore 
vaut-il mieux y consacrer une scie, comme dans la première opération 
(PL 61, fig. 17 à 19). 

1132. Réchauffage des bouts de rails. — Lorsque les deux bouts du rail 
ne sont pas tranchés à la fois, il faut réchauffer le bout non affranchi pour le 
couper, soit à la scie, soit à la tranche. Ce réchauffage s'exécule dans un feu 
de forge, on, mieux encore, dans un petit four h réverbère, muni, sur cha- 
cune de ses deux faces, de 4 ^ ^ embrasures, qui ont exactement la forme 
du rail; les pièces reposent, d'une part, dans le four, et, de l'autre, sur un 
support en fonte garni d'un rouleau horizontal qui facilite leur manœuvre. 
Quand elles sont suffisamment chaudes, on les retire pour les présenter à 
la scie, ou pour les couper à la tranche. (PL 62, fig. 12 et i3.) 

1153. Machines à redresser. — Bien que les rails soient dressés à chaud, 
au sortir du laminoir, sur une table en fonte où on les laisse refroidir, il 
est rare qu'ils n'aient pas besoin d'être redressés quand ils sont froids. Cette 
opération peut s'exécuter de différentes manières : à Decazeville et dans plu- 
sieurs autres usines, on place la pièce sur une enclume (PI. 61, fig. \6) qui 
porte une entaille de la forme du rail, et, en la frappant convenablement 
avec une masse, on parvient à lui donner la forme dix>ite qu'elle doit avoir. 

An Greuzot, on emploie avec succès pour cet objet une espèce de balan- 
cier à vis horizontale (PL 62, fig. 10 et 1 1), mû par trois hommes : tous 
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les points du rail qui présentent des inilexions subissent successivement 
l'aclion de la yis, et une douzaine de coups suffisent ordinairement pour 
atteindre d'une manière parfaite le but de Topëration. 

1154. Cassage des rails de rebut. — Four diviser en morceaux les 
rails de rebut que Ton veut utiliser pour d'autres opérations, on peut em- 
ployer une forte cisaille , ou, ce qui est plus économique, un balancier 
vertical muni d'un volant : le rail est placé sur deux petits tasseaux en 
fonte assez rapprochés et placés à égale distance du point où doit agir 
la vis , et ce point est préalablement indiqué par un fort coup de tranche 
qui détermine le lieu de la rupture; en général elle s'opère sans difficulté, 
parce que le fer qui constitue les rails n'est pas assez doux pour plier plutôt 
que de se rompre. Cet appareil fonctionne très-bien à l'usine du Greuzot. 
llo5. Transport des paquets et des rails. — Les paquets, que l'on em- 
ploie pour faire les rails, sont trop lourds pour les traîner du four aux 
laminoirs sur le sol; on leur fait faire ce trajet sur de petits chars à deux 
roues en fonte et fer, dont la table, un peu plus élevée que le tablier des 
ébaucheurs, porte à son extrémité une masse en fonte au moyen de laquelle 
l'ouvrier frappe fortement sur le bout du paquet, pour le faire entrer dans 
la première cannelure : cette méthode accélère beaucoup le travail. 

Le transport des rails laminés s'effectue sur de longs chars à quatre roues 
dont la table est en tôle- 
Tels sont les principaux appareils dont on se sert dans la fabrication 
des rails; ce matériel, assez coûteux, exige beaucoup d'entretien, et les 
dépenses qu'il occasionne ne peuvent être couvertes que par une grande 
fabrication. 

CONDUITE DU TRAVAIL. 

1136. Composition des paquets. — Les trousses destinées à la fabrica- 
tion des rails sont généralement composées de fer de deux qualités : le n** i 
est employé dans l'intérieur et le n"* 2 comme couverture, parce qu'il est 
essentiel que la partie supérieure de la barre qui forme la surface de rou- 
lement soit exempte de tous défauts. En moyenne on peut admettre que, 
pour faire i 000 kil. de rail, il faut en poids : 

!• 1000 kil. de rails reçus, 

2« 100 kll. de rails rebatës, 

Z"" 100 kil. de dëcheU au four, 

\* 125 kil. de bouts coupés. 

Total 1325 kil. 
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Ainsi les paquets destinés à faire des rails de /^'^jSo de long et du poids de 
3o kil. par mètre courant , pesant en tout j35 kil.^ comprendront : 

135 kil. poar le rail, 
17 kil. de bouts coupés , 
13 kil. de déchets au four. 



Poids total 165 kil. 

En fabriquant des rails de 36 kil. par mètre courant, et de 4''|8o de lon- 
gueur, comme ceux du chemin de fer de Paris à Rouen, on aurait : 

173^,00 pour le rail, 
21^,70 de bouts coupés , 
17^,30 de déchets au four. 



Poids total 212S00 

Le rapport que l'on admet entre le poids des couvertures et celui du fer 
brut, yariede 2/7 à i/3; ainsi , en composant un paquet de i65 kil. en 6 
ou 7 mises, on aurait environ 



55 kil. à 48 kil. de couvertures , 
Et 1 10 kil. à 117 kil. de fer brut. 



Totaux 165 kil. 165 kil. 

La longueur du paquet serait de i'',oo environ. 
Pour les rails de 173 kil. on aurait : 

71 kîl. à 61 kil. de fer n« 2 , 
141 kil. à 151 kiKdefern» 1. 



Totaux. ... 212 kil. 212 kil. 

et le paquet aurait à peu près i"',ao de longueur. 

1157. Dimensions des fers employés. — La plus grande dimension que 
Ton donne aux paquets est de o'"yi62 de laideur sur une épaisseur à peu 
près égale; ainsi pour que les couvertures de o",i62i recouvrent exacte- 
ment les barres intérieures, il faut que celles-ci soient composées de fei^s 
de o*,io8, — o'^yoSi et o'',o54 de largemr, disposés comme dans les fig. 14 
et i5, PI. 62. 

Pour donner plus de qualité au rebord du champignon , on compose 
encore quelquefois le paquet comme dans la fig. 16 : dans ce cas on a 
dans un paquet de i65 kil. 

80 kil. defer n'^S, 
Et 85 kil. de fer n« 1 . 
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Mais il faut que la qualité du v? i soit bien inférieure pour être obligé 
cremployer une si forle proportion de n^ a. 

A Decazevillei le paquet ainsi disposé contient trois espèces de fer : 

Le centre en n® 1 pèse 85 kil. 

Les barres latérales en n® 2 pèsent. 25 kil. 
Les couvertures en n° 3 pèsent. ... 55 kil. 

Total. 165 kil. 

Dans quelques usines, on a essayé de faire entrer les bouts de rails cou- 
pés à la scie, dans la composition des paquets , mais on n'a obtenu que des 
produits mal soudés, et partout aujourd'hui ces déchets sont consacrés à la 
confection des couvertures concurremment avec le fer brut. 

1158. Fabrication des couçeriures. — Les couvertures étant destinées 
à former la surface de roulement du rail , leur fabrication exige beaucoup 
de soins : les paquets que Ton emploie pour cet objet pèsent autant que 
ceux des rails, et peuvent être composés de fers de même dimension ; mais, 
comme il est en général fort difficile d'obtenir en n** i des barres de o"", 162 
de largeur, il faut y consacrer les rebuts des couvertures n® a, ou en faire 
encore exprès, si Ton n'aime pas mieux employer du o"',i35 n"" i , comme 
dans le paquet fig. 19, FI. 6a. 

Four faire entrer les bouts de rails dans les paquets de couvertures, il 
faut fabriquer en n"* i du fer d'une forme spéciale et propre à remplir le 
vide qui se trouve sur les côtés du rail entre les deux rebords (fig. ao) : on 
peut alors composer le paquet de deux manières différentes, soit, comme 
dans la fig. aa, en y faisant entrer du o"',i6a n"" a ou n"" 1 si cela est pos- 
sible, soit en employant des barres de o", 1 55. Il est évident que la première 
méthode est la meilleure, mais elle est aussi la plus chère. 

Dans ces paquets, les couvertures ont toujours la même longueur que 
lui , mais les barres intermédiaires peuvent être composées de pièces de 
différentes longueurs, posées bout à bout. Dans les paquets de rails, toutes 
les barres doivent au contraire avoir la même longueur. 

La fig. 2 1 représente la composition du paquet destiné à faire les petites 
liaires n"* a qui entrent dans la trousse fig. j6. 

Le laminage des couvertures s'opère dans un train de même force que 
celui des rails, et souvent dans les mêmes cages, en changeant seulement 
les cylindres : ainsi à Decazeville on faisait des rails pendant 18 jours, des 
couvertures pendant 8 autres, et ainsi de suite. Au Creuzot, le train est 
composé de 4 cages dont deux servent pour les rails et les deux autres pour 
les couvertures et le hallage. 
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1159. Du réchauffage. — Le nombre de paquets , que l'on porte en- 
semble dans un four à réchauffer, dépend des dimensions de la soie et de 
celles des pièces; ordinairement on ne charge pas au delà de trois paquets 
de aïo kil.y de quatre de i65 kil. ou de cinq de i55 kil. 

Le nombre de chaudes que Ton passe en *i4 heures est de i5 à i6; ainsi, 
un four peut en moyenne produire 7 a 8 tonnes de rails finis dans ce même 
temps-i avec une consommation de 65o à 700 kil. de houille par tonne. 

1160. Du laminage, — Le laminage des rails exige un grand nombre 
d'ouvriers : indépendamment du chef lamineur, du dégrossisseur, des deux 
rattrapeurs et des deux releveurs que Ton emploie ordinairement, il faut 
encore faire aider ces ouvriers par trois ou quatre manœuvres, qui con- 
courent avec eux à présenter la pièce aux cannelures et à la soulever au- 
dessus du cylindre mâle après son passage. 

L'entrée du paquet dans les premières cannelures doit se faire très-rapi- 
dement, afin que le fer soit soudé pendant qu'il est encore chaud : l'emploi 
d'un chariot muni d'une masse avec laquelle on frappe fortement sur le 
bout de la pièce ^ lorsqu'elle est placée sur le tablier des ébaucheurs, pré- 
sente sous ce rapport de grands avantages. 

A Dccazeville, où l'on emploie les cylindres représentés PI. 60, fig. i et 2, 
la pièce passe deux fois sur plat et sur champ dans la première et la se- 
conde cannelure , et deux fois dans chacune des suivantes. Les finisseurs 
portent cinq cannelures : le fer est passé une fois dans chacune des quatre 
premières et deux fois dans la dernière, dite finisseuse, en ayant soin de lui 
faire faire une demi-révolution après le premier passage. 

1161. Premier dressage du rail. -^ Le rail sortant de la cannelure 
finisseuse est porté sur une table en fonte (plaque à redresser), où on le 
dresse aussi exactement que possible en le frappant avec des maillets en bois. 

1162. Sciage du premier bout. — La scie à couper les rails est placée 
à la suite de la table de ciressage , de sorte que^ dès que cette opération est 
terminée , le bout du rail est présenté a la scie et coupé pendant qu'il est 
encore chaud. 

Dans beaucoup d'usines anglaises, les deux bouts sont aflfranchis en 
même temps par deux scies parallèles, placées h une distance convenable 
l'une de l'autre; en France, où l'on attache plus d'importance à obte- 
nir des barres de longueurs parfaitement égales, ce travail se fait en deux 
fois. 

1165. Refroidissement du rail. — En quittant la scie, le rail est mis 
à refroidir sur une plaque en fonte parfaitement plane, lorsqu'on suppose 
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qu'il ne se tourmentera pas pendant le refroidissement ; mais lorsque sa 
section est telle qu'il se trouve plus de matière sur une face que sur l'autre, 
comme dans le rail du Gréa t -Western par exemple, on place la pièce 
sur une table convexe dont on lui fait prendre la forme, et la différence 
de contraction qu'elle subit sur ses deux faces la force h se redresser natu- 
rellement par le refroidissement. 

1164. Dressage définitif. — Malgré le soin avec lequel les rails peuvent 
être dressés à chaud y ce travail suffit très-rai^ment pour obtenir des barres 
parfaitement droites, et généralement il faut procéder à un second dres- 
sage à froid. Dans beaucoup d'usines , on se contente de placer le rail sur 
une enclume dont la table est creusée pour le recevoir, et l'on fait dispa- 
raître à coups de masse les inflexions qu'il a contractées; mais cette mé- 
thode est longue et pénible, et on lui a substitué au Greuzot l'emploi 
d'un balancier dont nous avons déjà parlé : l'opération se fait avec quatre 
hommes^ dont l'un place le rail , tandis que les trois autres agissent sur la 
vis de pression,* en une dizaine de coups le rail le plus imparfait se trouve 
parfaitement redressé. 

1165. Sciage du second bout. — Le bout de rail non affranchi peut 
être coupé par deux méthodes , soit à la tranche, soit à la scie : dans l'un 
ou l'autre cas (i)^ l'extrémité de la bari^ est réchauffée dans un feu de 
forge ou dans un four approprié à cet usage. 

Lorsque l'on emploie la tranche, le rail est assujetti entre les mâchoires 
d'un étau horizontal à faces latérales, droites ou obliques, suivant que la 
section doit être droite ou biaise, et, au moyen d'une tranche aciérée et 
d'une masse, deux ouvriers font tomber la partie du rail qui dépasse la 
face extérieure de l'étau; l'autre extrémité s'appuie contre un point fixe, 
dont la distance à lëtau est constante, et a été réglée de manière à obtenir 
des barres d'une longueur parfaitement uniforme. 

Quand on opère à la scie , ce qui nous parait^plus économique et plus 
prompt, on procède comme dans le premier sciage, en ayant soin de bien 
fixer l'extrémité déjà affranchie du rail, pour qu'ils aient tous la même 
longueur. Les sections biaises ne se font pas ordinairement à la scie; 
cependant, son emploi ne présenterait pas de graves difficultés. 

A Decazeville et au Greuzot , le deuxième bout de rail est affranchi à la 
tranche ; à A lais on emploie la scie. 

(i) Au Creazot, le deuxième bout de rail est d'abord cassé h froid , puis coupé à chaud et 
à la traoche. 
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1 166. Burinage des bouts de rails. — Lorsque les scies à rails ne sont 
pas parfaitement bien disposées, les extrémités de la barre ne se coupent 
pas bien d'équerre par rapport à son axe; dans ce cas, comme dans celui , 
beaucoup plus fréquent , où le sciage a laissé sur les bouts des aspérités qui 
nuisent à leur bonne apparence , il faut employer le burin et la lime pour 
les enlever à froid : cette opération est généralement indispensable, et elle 
se pratique dans toutes les usines. 

1167. Réception des rails. — En France, les compagnies de chemins 
de fer font recevoir les rails dans les usines, par des agents qui surveillent 
en même temps la fabrication; mais les produits ne doivent leur être pré- 
sentés qu'après que le commis de fabrication de la forge les a lui-même 
examinés , et qu'il a rebuté toutes les barres qui ne lui paraissent pas devoir 
être admises : il est dans l'intérêt de l'établissement que ce premier examen 
soit fait avec sévérité, car il inspirera d'autant plus de confiance aux com- 
pagnies, qu'il se montrera lui-même plus jaloux de ne livrer que Ats pièces 
exemptes de défauts, et satisfaisant aux conditions mentionnées dans le 
cahier des charges, (i) 

(i) Nous donnons ici un extrait du cahier des charges pour la fourniture des rails du che- 
min de fer de Paris à ***. 

CAHIER DES CHARGES POUR LA FOURNITURE DE RAILS. 



Fourniture de mètres de longueur de rails pesant ensemble tonnes 

de 1 000 kilogrammes, 

« Article premieb. La section transversale du rail devra être exactement conforme au 
gabarî qui sera remis au fournisseur. 

« Art. 2. La longueur du rail sera , pour les dix-neuf vingtièmes de la fourniture au moins, 
de 4", 50, sans tolérance ni en plus ni en moins; pour le dernier vingtième, au plus, le 
rail devra avoir une longueur exacte de 4",46. 

*( Le rail devra être coupé à ses deux extrémités exactement d'équerre à la direction de 
son axe ; il sera affranchi d'un bout à la scie et de l'autre à la tranche. 

u Le poids du rail résultera du modèle donné au fournisseur, et sera constaté par la pre- 
mière livraison ; une tolérance de 3 kil. en plus ou en moins est stipulée, dès à présent, sur 
le poids qui sera fixé ultérieurement; au-dessous de cette tolérance les rails seront rejetés ; 
au-dessus ils pourront être également refusés , ou , s'ils sont acceptés , l'excédant du poids ne 
sera pas pajé au fournisseur. 

«< Art. 3. Le fer devra être dur et compacte, non cassant à froid, parCeiîtement soudé, sans 
stries ni gerçures, sans défauts, aussi bien à ses deux extrémités que dans le reste de sa 
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1168. Résisiance des rails à la flexion. — Pour qu'une usine puisse se 
rendre compte de l'influence que les divers modes de fabrication qu'elle 

loDgueur. Les barres devront être dressées et dégauchies avec le plas grand soin , et les sur- 
faces de roulage parfaitement lisses et unies. 

it Art. 4. Le rail devra être fabriqué de telle sorte, que son contact avec la joue ou paroi 
intérieure du coussinet en fonte ait lieu sur toute l'étendue de la surface , contre laquelle il 
doit porter. Le dessin coté du rail adopté et un gabari en cuivre seront, dans la huitaine , 
remis au fournisseur ; il lui sera remis également , avant le trois chairs ou 

coussinets en fonte , conformes à ceux destinés à recevoir les rails ; cette remise aura lieu 
pour guider le fabricant dans sa fabrication. 

« Art. 5. La fonte au coke employée dans la fiibrication de ces rails sera de même qualité 
que celle qui, dans l'usine du fournisseur, est destinée à la production du meilleur fer 
marchand. 

tt Art. 6. La trousse employée à la fabrication des rails contiendra au moins un tiers de 
fer corroyé , et au plus 2/3 de fer puddlé brut. La plaque inférieure et la plaque supérieure, 
qui doivent former le dessus des deux champignons , seront chacune d'une seule pièce et en 
fer corroyé. Il est d'ailleurs bien entendu que les fers employés pour les plaques inférieure 
et supérieure proviendront de fin-métal, c'est-à-dire de fonte ayant subi l'opération du 
finage. 

« Art. 7. Chaque rail devra être soumis et devra résister à. l'épreuve suivante : placé 
librement sur deux points d'appui, de 0*^,08 de largeur chacun, et espacés entre eux de 
1",12 de milieu en milieu, le rail devra pouvoir supporter, dans le milieu de l'intervalle, 
une charge de 8 000 kil. sans éprouver de flexion permanente. 

tt Art. 8. La réception sera faite à l'usine, chaque semaine, par un agent de la Compa- 
gnie qui pourra y rester tout le temps de la fourniture , et auquel il sera permis d'exercer 
la surveillance , et de faire toutes les vérifications nécessaires pour constater que le mode de 
fabrication ci-dessus indiqué est exactement suivi , et pour reconnaître si les rails satisfont 
a toutes les conditions voulues par le présent cahier des charges. La main-d'œuvre relative 
à la réception et aux épreuves auxquelles pourra se livrer l'agent de la Compagnie , sera à 
la charge du fournisseur. Les procès- verbaux de réception seront régularisés à la fin de 
chaque semaine. Les rails reçus seront poinçonnés. 

« Art. 9. Indication des lieux de livraison. 

« Art. 10. Nonobstant la réception faite à l'usine, les rails qui, dans le transport, avant 
et pendant la pose, viendront à casser, seront rebutés. Il en sera de même des rails qui , 
pendant les neuf premiers mois de service, à partir de l'ouverture du chemin, viendront, 
à raison de vices dans la fabrication ou la matière , à casser, fléchir, ou s'exfolier, par le seul 
fait de l'usage auquel il seront soumis sur le chemin de fer. — II est d'ailleurs entendu que , 
pendant les neuf mois de garantie dont il vient d'être question , les rails ne pourront être 
employés que sur le chemin proprement dit, et non sur des chemins provisoires pour le 
transport des terrassements. Les rails mis hors de service seront reconnus contradictoirement 
et rendus , sur l'un des points de livraison , au fabricant , lequel devra en tenir compte à la 
Compagnie au prix de la fourniture , ou les remplacer si la Compagnie l'exige. 
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essaye exercent sur la qualité des rails, il est indispensable qu'elle se 
livre à des expériences qui Téclairent à cet égard. Nous rapportons celles 

u Art. 11. Le fournisseur s'engage, aussitôt après la remise du dessin coté et du gabari , 
à exécuter les laminoirs uécessaires pour la fabrication des rails , et à continuer la fabrication 
sans interruption. 

N Art. 12. Époques de livraison. 

K Si les livraisons des rails ne sont pas effectuées sur les points désignés par la compa- 
gnie aux époques fixées par le présent cahier des charges , il sera retenu au fournisseur, à 
titre d'indemnité I et sans préjudice de tous autres dommages et intérêts, 3 pour 100 du prix 
des fournitures qui auront été retardées, 

« Art. 13. Stipulation des époques de paiement. 

« Art. 14. Les contestations qui pourront survenir entre la Compagnie et le fournisseur 
sur l'exécution des clauses du présent cahier des charges, seront jugées à Paris par trois 
arbitres sur le choix desquels les parties seront tenues de s'entendre dans un délai de hui- 
taine, passé lequel les trois arbitres seront nommés par le tribunal de commerce du dépar- 
tement de la Seine, à la requête de la partie la plus diligente. Les arbiti*es décideront, comme 
amiables compositeurs et en dernier ressort, sans être tenus de s'astreindre aux formes et 
délais de la procédure : leur décision ne pourra être attaquée par voie d'appel , requête 
civile, ni recours en cassation. 

'( Art. 15. L'enregistrement du présent acte sera à la charge de celle des parties qui y 
aura donné lieu. 

(I Dressé et présenté par l'ingénieur en chef du chemin de fer de Paris h***, 

« Signé f 

H Arrêté et approuvé par le Conseil d'Administration dans sa séance du 

« L'un des Directeurs , 
M Signé, 



SOUMISSION. 

u Je soussigné , après avoir pris connaissance du présent cahier des 

charges , déclare en accepter toutes les clauses et conditions , sans aucune réserve ni restric- 
tion, et m'engage envers la Compagnie du chemin de fer de Paris k*"**, — à lui fournir 
mètres de longueur de rails en fer, pesant ensemble environ tonnes de 

1 000 kil., conformes au modèle qui me sera remis par la Compagnie; — à me conformer 
exactement , pour la fabrication desdits rails , à toutes les conditions du cahier des charges ; 
— à en effectuer la livraison sur les lieux , aux époques et dans les proportions déterminées 
par ledit cahier des charges , me soumettant , en cas de retard , à une réduction de 3 pour 100 
sur le prix des fournitures qui auront été retardées, sans préjudice de tous autres dommages 
intérêts , sauf les cas de force majeure dûment constatés. 

u La présente fourniture sera faite moyennant le prix de francs par tonne de 
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qui otit élé faites à Decazeville (i)^ sur 4es rails des chemins de Paris à Ver- 
sailles (rive gauche) 9 de Paris à Saini-Germaiti > et de Paris à Orléans. 

Le rail de SftîiiM^ermatn -pèse, par méH^-eottrftBt 29^,91 

Celui de Versailles (rive gauche) • 29^.97 

Celui d'Orléans 29^,21 

Tableau LX. — Résistancb des rails. 
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>» 


n 
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>i 


" 
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M 


» 


» 
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Dito, 


Dito. 


0,080000 


)i 


» 


24,00 
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Dito. 


Cassé. 


n 


M 



1000 kîl. de rails livrés è la Compagnie et reçus par elle, et payables aux époques ci-des- 
sus désignées. 

n Signature du fabricant , 

M Le Directeur soussigné , agissant au nom du comité de direction en vertu d'une autori- 
sation spéciale du Conseil d'Administration en date du , déclare accepter 
la présente soumission au nom de la Compagnie du chemin de fer de Paris à *^*y etc., etc. 

<« Signature du Directeur. » 

(i) Nous devons la communication de ces expériences à M. L. de fiarrnel, chargé de la 
réception des rails pour le chemin de fer de Versailles ( rive gauche) , et plus tard pour celui 
d'Orléans. 
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Tableiu LXL — Résistance des rails. 
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13 
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0,01050 


0,0035 

— • 1 



Dans les expérieDces du tableau lx, le rail est placé sur des appuis 
de o^jOÔ de largeur, écartés de i"*,25 d'axe en axe. La charge se 
fait dans le milieu seulement, et sur une largeur de 0^,07; mais elle 
n'agit qu'instantanément , l'appareil n'étant pas disposé de manière à 
laisser la charge un temps suffisamment long, pour qu'on soit parfai- 
tement assuré que le rail a toute la hauteur de flèche que cette charge 
est susceptible de lui faire prendre. Les divers rails qui*ont été essayés 
n'ont commencé à donner de flèche sensible que sous une charge de 
8 tonnes. 

Les expériences du tableau lxi ont été faites avec un appareil qui per- 
mettait^ de laisser agir la charge autant de temps qu'on le désirait, et de 
l'enlever ensuite pour reconnaître jusqu'à quelle limite le rail, après avoir 
fléchi, pouvait revenir sur lui-même par son élasticité. Cette limite est 
entre 14 et 1 5 tonnes; au delà , le rail fléchit sans revenir aucunement sur 
lui-même. Les nombres du tableau sont des moyennes d'expériences faites 
sur des rails du chemin de fer de Paris à Orléans , dont les couvertures 
étaient faites, les premières avec un mélange de fin-métal et de riblons; 
les secondes avec du fin-métal pur; les troisièmes avec un mélange de fin- 
métal et de fonte au bois, celle-ci remplaçant les riblons. 

1169. Consommations et produits. — Un train de rails desservi par six 
fours à réchauffer produit 35 à 4o tonnes de fer par jour. 

Le prix de fabrication peut, en moyenne, s'évaluer comme il suit : 
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Matières premières A. 

Réchauffiige et lamiaage 7^,50 

Manutentions diverses 4 ,50 

Entretien des fours , outils , équipages , etc 7 ,00 

Frais généraux , environ 25 ,00 

Total A+44S00 

1170. La fabrication des rails commence à peine à se développer en 
France» et n'a pas encore atteint toute la perfection désirable : on doit 
chercheri par l'emploi des marteaux puissants, à rendre la soudure des 
baiTCS de corroyage plus parfaite , et à donner à la masse plus de pureté et 
d'homogénéité : peut-être alors pourra-t-on obtenir des produits pré- 
férables à ceux de la fabrication actuelle, tout en supprimant le fer n*" 3 
dans la composition des paquets, ce qui réduira notablement le prix de 
revient? 

Les principales usines où l'on fabrique des rails, sont : Âlais, Deca- 
zeville, Terre-Noire, le Greuzot, Hayange et Anzin; elles sont dès au- 
jourd'hui en état de produire 4^000 tonnes de rails par an, c'est-à^ire 
de quoi suffire à une construction de go lieues de chemin de fer a 
double voie. Avec quelques améliorations, dont la plupart sont déjà en 
cours d'exécution, elles pourront réduire leurs prix, et en faire près de 
70000 tonnes, ou de quoi fournir 140 lieues de chemin de fer par an; 
tandis que, suivant toutes les prévisions, on ne fera pas d'ici à huit ou dix 
ans plus de 90 lieues par année moyenne. A cette époque, de nouvelles 
usines se seront élevées, et la fabrication suffira toujours et au delà à la 
consommation; l'introduction de rails étrangers, qui porterait un coup 
funeste à nos usines, ne sera donc jamais nécessaire à la confection de nos 
lignes de chemins de fer. 

FERS A REBORDS, CORNIÈRES, ETC., ETC., ETC. 

1171. Parmi les fers de forme exceptionnelle que nous n'avons pas en- 
core examinés, on distingue : 

1*. Les fers à rebords pour roues de locomotives et de viragons; 

2"". Les fers à angles ou cornières; 

5°. Les fers à T et les fers à coins ; 

4®. Les fers à vitrage; 

5". Les fers à ridage ; 

6®. Les plates-bandes ou mains-courantes ; 
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y"*. Les fers pour métiers ou filatures, et quelques autres d'un emploi 
assez rare. 

1172. Fers à rebords. — Les fers à rebords, employés pour cercler les 
roues des locomotives et de toutes les voitures qui roulent sur les chemins 
de fer, doivent être préparés en matériaux de premier choix , facilement 
soudables, compactes, tenaces, et surtout très^durs. Cette dernière qua- 
lité est recherchée avec le plus grand soin, car les jantes confectionnées 
en fer .tendre s'usent très-rapidement par le frottement auquel elles sont 
exposées; elles s'élargissent, se déforment, s'allongent et cessent bientôt de 
faire corps avec la roue sur laquelle elles sont appliquées. Il est indispen** 
sable que toute la jante soit en fer de première qualité, fort et dur, résistant 
à la fois aux frottements et au laminage qui résulte de la pression. 

Les fers à rebord (PI. 65, n°* i à 5) pèsent de 5o à 40 kil. par mètre 
courant, soit environ 170 à 2a5 kil. pour des jantes de roues de l'^ySode 
diamètre. Ce sont, comme on le voit, des masses assez considérables, et 
leur préparation n'est pas exempte de difficultés; elle peut s'opérer de plu- 
sieurs manières. 

i"*. Quand on fait ces fei^ au laminoir (PI. 65, fig. i), on doit former 
un paquet dans le genre de ceux que nous avons indiqués pour les rails, 
entièrement composé de fers laminés n"" 2, ou mieux encore, de barres mar- 
telées; leur poids total doit excéder d'environ i/5 à 1/4 celui de la pièce 
finie, à cause du déchet au four et de l'affranchissement des bouts qui se 
fait k la cisaille, ou à la scie. Au sortir du four, les paquets sont directement 
passés au laminoir, ou préalablement soudés sous un fort marteau, réchauf- 
fés pendant quelques minutes, puis seulement alors laminés dans un train 
de gros fers. On peut encore améliorer la barre en la martelant après le 
laminage , pour resserrer les pores du métal et lui donner plus de corps. 

ql"". En Angleterre, où le fer de première qualité est assez rare dans les 
forges , on fait beaucoup de jantes de locomotives avec de la ferraille tra- 
vaillée au marteau. On prépare suivant la méthode ordinaire des paquets 
de grosse ferraille, que Ton soude au marteau, et que l'on étire en grosses 
barres carrées ou méplates; avec celles-ci on forme de nouveaux paquets, 
que Ton soude «et que l'on achève au marteau. 

On obtient ainsi des barres de nature très-homogène, et d'une qualité 
tout à fait supérieure. 

1173. Fers à angles. — Les cornières employées dans la construction 
de chaudières à vapeur, des bateaux en tôle , et dans beaucoup d'autres tra« 
vaux, pèsent 5 à 12 kil. par mètre courant, et se font ordinairement 

85 
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dans un train de fer marchand; la nature du fer doit être homogène, douce 

plutôt que dure y et facile k travailler à chaud comme à froid. 

Cette fabrication ne présente pas de^sërleuses difficultés, quand les canne- 
lures de laminoirs sotit bien disposées; on peut employer une série analogue 
à celle qui est représentée PI. 63, fig. 2. Les bouts sont affranchis à la scie. 

En employant des étampes bien graduées, il n'y aurait pas d'obstacles à 
ce que les cornières se fissent au marteau : la fabrication serait plus longue 
et plus dispendieuse, mais les produits auraient plus de qualité. 

1174. Fers à vitrages. — Ces fers sont aujourd'hui très-répandus dans 
le commerce, et sont particulièrement employés pour faire les vitraux des 
églises ou des grands magasins. On les fait au laminoir marchand, en fer 
de qualité ordinaire; leur poids par mètre courant varie de 2 à 4 l^il* Toute 
la difficulté de cette fabrication consiste dans la parfaite exécutiop des can- 
nelures, qui doivent être creusées avec beaucoup de soin et de précision, 
pour que les barres en sortent exemptes de bavures, de criques» etc., etc. 

H75. Fers àT età coins. — Les fers à T, du poids de 6 à 1 3 kil. par 
mètre courant, sont particulièrement employés dans les charpentes en fer 
et dans la construction des coques de bateau^ en tôle; pour ce dernier 
usage, leur fabrication exige des fers dé bonne qualité, et ressemble beau* 
coup à celle des rails. Les fers à coins pour barreaux de grille, etc. , se font 
en fer ordinaire, et ne présentent pas de difficultés de fabrication. 

1176. Fers à ridages. — Ces fers sont assez peu répandus; ils se fabri- 
quent comme les fers méplats ordinaires. 

1177. Plates-bandes ou mains-couranies. — Ces produits sont très- 
employés dans la construction des rampes d'escaliers et de balcons , ainsi 
que dans celle des parapets de ponts. On les fabrique au train de laminoirs 
marchands, ou à celui des petits fers, suivant leurs dimensions. 

1178. Fers pour métiers et filatures. — Us se fabriquent au train de 
petits fers; leur forme bizarre témoigne de la facilité avec laquelle les lami- 
noirs peuvent être appropriés à la confection de toute espèce de produits. 

1179. Les différentes variétés de fers que nous venons de passer en 
revue embrassent à peu près tous les échantillons de forme exceptionnelle 
que l'on fabrique aujourd'hui dans les forges à laminoirs; .ce nombre est 
destiné à s'accroître de jour en jour : au fur et à mesure que les construc- 
teurs comprendront mieux l'emploi du fer et les grandes ressources que 
peuvent leur offrir les grosses forges, ils chercheront à s'épargner le travail 
de la petite forge, et feront ébaucher la plupart de leurs pièces courantes 
dans les usines mêmes. Les boulons, par exemple, peuvent très-bien être 
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préparés au laminoir^ et dès aujourd'hui cette fabrication est installée en 
Angleterre. Beaucoup d'autres pièces d'un usage habituel pourraient être 
faites par des procédés analogues. 

DES FERS CREUX. 

1180. Premier emploi. — Jusqu'à la découverte du gaz d'éclairage, on 
n'a guère préparé de tubes en fer que pour faire des canons de fusils ^ et 
leur fabrication était restreinte dans des limites peu étendues. Depuis cette 
époque, la question a acquis une grande importance; on a compris l'ex- 
cellent usage que l'on pouvait faire àts tubes en fer pour les conduites de 
gaz, de vapeur, d'eau bouillante, et on a cherché le moyen de les préparer 
économiquement. 

Les inventeurs anglais et finançais, qui se sont occupés de cet intéressant 
problème, ont presque tous cherché à fabriquer des tubes au laminoir, mais 
cette méthode n'a jamais pu donner de bons produits, parfaitement soudés 
sur toute leur longueur, et susceptibles de résister à de fortes pressions. 

1181. Mode de fabrication. — C'est à Cornélius Whitehouse de 
Weduesbury, que l'on doit attribuer le mode de fabrication que l'on suit 
aujourd'hui et dont les résultats laissent peu à désirer comme économie 
et comme perfection du travail. Nous allons donner une description suc- 
cincte de son procédé, d'après le brevet qu'il a obtenu en 18^5 , parce- 
qu'il est la base de tous ceux qui ont été employés depuis cette époque par 
différents industriels. 

La méthode de fabrication des tubes à gaz, employée par Whitehouse (i), 
consiste à chauffer le fer avec lequel ils doivent être faits dans un fourneau 
soufflé, et à les passer ensuite à travers des filières ou d'autres instruments 
du même genre , de la manière suivante : on prend une barre de fer plat, 
de nature et de largeur convenables, et on la prépare pour la soudure en 
la pliant et en rapprochant ses bords , de façon à lui donner à peu près la 
forme d'un long tube. Ce tube est alors réchauffé dans un fourneau soufflé, 
et quand il est arrivé au blanc soudant , il est attaché à la chaîne d'un banc 
à tirer et passé à travers une filière de dimension convenable, dont l'effet 
est d'opérer le soudage des bords de la barre de fer. 

Les appareils employés pour cette opération sont les suivants : 

1^. Un fourneau soufflé par une machine soufilante; 

(i) The Repertory of patent intentions, etc., March, 1834. 
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2*". Un banc à tirer dont la chaîne est mue par une machine à Tapeur; 

5^. Une presse à yis dans laquelle sont placés des coins qui font l'office 
de filière , pour rapprocher et unir les bords du tube. 

Lorsque la première moitié du tube a traversé la filière, on détache Tap- 
pareil qui le retient à la chaîne; on l'y fixe de nouveau par son autre extré- 
mité, et la partie non soudée est introduite dans le four, réchaufiTée et passée 
à la filière ainsi que nous l'avons indiqué. 

Au lieu d'une presse à vis^ on peut employer, pour opérer la soudure, 
une paire de tenailles^ munies d^uneouverture conique à travers laquelle 
on fait passer le tube : ainsi , tandis que la pièce est entraînée par la chaîne, 
un ouvrier la saisit avec ces tenailles qu'il appuie sur un butoir placé à 
l'avant du banc à tirer, et la soudure des bords de la barre s'efiectue abso- 
lument comme dans le cas précédent. 

1182. Le principe de l'invention de Whitehouse est, cbmme on le voit, 
de chauffer à la chaleur soudante des tubes grossièrement préparés, et de les 
passer immédiatement après leur sortie du four a travers une filière, qui 
peut avoir indifféremment la forme d'une presse à vis ou d'une tenaille; 
les tubes faits par cette méthode ont, sur ceux que l'on fabriquait autre- 
fois en les soudant au marteau, partie par partie sur un mandrin en fer, les 
avantages suivants : 

1^. Le fer est amélioré par le réchaufifage au blanc soudant; 

d^. On peut donner aux tubes une longueur de plus de 4*,oo tandis que 
précédemment on pouvait à peine en faire de i mètre ; 

S**. Les tubes également soudés sur toute leur longueur peuvent résister 
à des pressions d'épreuve qui vont jusqu'à j5 atmosphères; 

4^. La surface des tubes est uniforme et polie , dans le genre de celle des 
tuyaux de plomb , que l'on confectionne à froid par un procédé analogue. 
Le brevet de M. Whitehouse est exploité en Angleterre et en France par 
différents fabricants dont quelques-uns ont apporté de légères modifica- 
tions à la méthode primitive , sans toutefois en altérer le principe : nous 
les ferons connaître en donnant la description des principaux appareils 
dont on fait usage aujourd'hui. 

APPAREILS EHPLOTÉS. 

1185. Les appareils employés dans la fabrication des tubes en fer sont : 
les marteaux à plier, les fours à souder et à chauffer, la filière à vis et les 
tenailles, les bancs d'étirage ; les machines à dresser et à tarauder, etc., etc. 
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1184* Marteau à plier. -*-Le marteau à plier^ représenté PL 64» fig. 8 
^^.9» ^ ^té inventé en 1837 par William Russel ^ qui Fa employé pour 
donner aux barres de fer plat la forme à peu près cylindrique qu'elles 
doivent avoir avant leur passage à la filière; cette opération se faisait 
autrefois avec un marteau à main et exigeait une grande dépense de 
temps. 

I^s mâchoires de ce marteau sont assez longues pour embrasser les barres 
sur une longueur de l'^So» et sont mises en mouvement par un excentrique 
qui agit mi soulevant doucement le manche y de manière à ce qu'il y ait 
pression et non pas choc, afin de ne pas faire criquer le fer; on chaufie 
les barres au rouge sombre avant de les passer au marteau. 

il 88. Fours à souder. — Les fours que l'on emploie sont de deux 
espèces, les fourneaux soufilés et les fours à réchauffer ordinaires. 

Ij^foumeau souffié imaginé par M. Whitehouse est employé aujourd'hui 
dans plusieurs fabriques de tubes, entre autres à Wedqesbury chez M. Rus- 
sel 9 et à Paris chez M. Gandillot. 

Cet appareil, dont nous rapportons un croquis, Planche 64 , figures 5 
à 7, se compose de trois parties principales : 1°. une grille à combustion 
lente sur laquelle on brûle de la houille qui se convertit en coke et dont 
la fumée passe dans une hotte située à l'avant du four ; 2^. un creuset re- 
couvert d'une voûte dans lequel on fait tomber le coke incandescent au 
fur et à mesure qu'il se forme; ce foyer est soufflé par quatre tuyères dont 
les buses ont respectivement o°,o4, o°',o34> o"',o27, et o"',020 de dia- 
mètre, et lancent de l'air à o'^yOy de pression : c'est là que l'on réchauffe 
les tubes avant de les passer a la filière , en les introduisant dans une petite 
ouverture qui fait face au banc à tirer; S"", un long carneau qui conduit la 
flamme du foyer à la hotte dont nous avons déjà parlé, peut servir à chauf- 
fer les barres de fer plat avant de les passer sous le marteau. 

L'eflfet de cet appareil, assez compliqué, est de chauffer également et 
très-rapidement les tubes sur une longueur de l'^^ôo à a"", 00; il est de la 
plus haute importance que ce double but soit parfaitement rempli pour 
que les tubes soient bien soudés, et pour qu'ils ne s'oxydent pas par un long 
séjour au milieu d'un courant d'air. 

A la fabrique de tubes de M. Marslant, à Bumley près Manchester, on 
soude les tubes dans un four à réchauffer ordinaire dont nous donnons un 
croquis. Planche 64, figures i à 4 •' il se compose d'une large grille à 
houille, et d'une sole rectangulaire de 5">,oo de longueur recouverte par 
Une voûte très-surbaissée; la flamme s'échappe par une ouverture pratiquée 
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à rextrémité de la sole près des portes de travail dont l'une est munie de 
deux trous et l'autre d'une seule ouverture faisant face au banc à tirer. La 
disposition de cet appareil est bonne et satisfait assez bien aux conditions 
que l'on doit rechercher : égalité de température de toute la sole et rapi- 
dité de chauffage; on y brûle environ loo à i3o kil. de houille par heure. 

1186. Four à chauffer. — Le four dont now venons de parler ne sert 
absolument qu'au soudage des tubes ; quand on l'emploie , il faut en avoir 
un autre pour réchauffer les barres avant de les plier : à Burnley, on a con- 
sacré à cet objet un four à réverbère de a^jSo de longueur, o",75 de lar- 
geur et o°*,4o de hauteur, dont la grille a o",6o sur 0^,75 ; la sokie de la 
flamme se fait par le bas, à l'extrémité de la sole, et présente^ une assez 
petite section pour ne produire qu'un tirage très*faible et par conséquent 
une température peu élevée; il suffit en effet que les tubes soient chauflës 
au rouge sombre, mais il est essentiel qu'ils le soient Clément sur toute 
leur longueur. 

1187. Des filières. — Les filières que l'on emploie pour souder doivent 
être placées aussi près que possible de l'ouverture du four dans lequel on 
réchauffe les tubes : cette condition est essentielle, et si on la négligeait 
dans la disposition des appareils, il arriverait fort souvent que les pièces ne 
seraient pas également soudées sur toute leur longueur. 

Les filières les plus employées sont celles qui ont la forme de tenailles 
et que Ton voit représentées PI. 64, fig» 10; chaque tube passe succes- 
sivement dans trois paires de tenailles dont les ouvertures présentent une 
légère différence dans leur diamètre , afin de mieux appuyer sur la sou- 
dure ; l'ouvrier la tient a la main , mais en la laissant porter contre le 
butoir en fonte, placé à l'avant du banc à tirer, qui reçoit ainsi toute la 
pression communiquée par sa résistance à l'entraînement de la chaîne à 
laquelle il est attelé. 

Dans le premier temps de la fabrication , Whitehouse employait , au lieu 
de tenailles , des filières composées de deux coins en fer, placés dans une 
petite cage fixée sur le banc à tirer, et serrés l'un contre l'autre au moyen 
d'une vis qui traversait le chapeau de cette cage (PI. 64, fig* 1 1 ) : cet outil 
a été abandonné, et l'on ne fait plus usage aujourd'hui que des tenailles, 
dont le service est beaucoup plus simple et plus commode. 

Cowley et Dixon, fabricants de tubes à Walsal (Angleterre), ont cher- 
ché à éluder le brevet qui protégeait la fabrication de Russel de Wednes- 
bury, et, dans ce but, ils ont voulu opérer le soudage des tubes dans des 
cylindres : ils avaient, à cet effet, disposé contre le four à réchaufler une 
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paire de cylindres de o",i5 de diamètre et o%5o de table, à cannelures 
OTales et presque circulaires, à travers lesquelles ils faisaient passer les tubes 
au sortir du four. Le cylindre inférieur était fixé contre le châssis de la 
porte et recevait son mouvement de la machine par un petit engrenage qui 
lui faisait £iire 120 tours par minute; celui du dessus tenait à la porte elle- 
même, de sorte qu'en soulevant celle-ci pour en retirer un tube, il se 
trouvait naturellement placé dans la cannelure inférieure ; il su£Ssait de 
fermer la porte, qui était d'ailleurs munie d'une petite ouverture destinée 
au passage du fer, pour faire appuyer le cylindre mâle et faire fonctionner 
l'appareil. La pression produite par les bords de la cannelure étant tout 
à fait insuffisante pour opérer la soudure , on rattachait le tube à un 
banc à tirer et on le faisait passer, encore parfaitement chaud, à traVers 
les trous d'une espèce de filière appelée scorpion, et consistant simplement 
en une tenaille munie de plusieurs ouvertures, ne différant essentielle- 
ment des tenailles de Russel que par la longueur de ses branches, et la 
fixité qu'on lui donnait en la rattachant au sol par un bâtis en fonte 
(PI. 64 , fig. i3)« Suivant les auteurs, cette opération ne devait servir qu'à 
polir et à allonger les tubes; mais il résulte assez nettement des débats du 
procès qui eut lieu en i834 entre Russel et Covv^ley, que la soudure se 
produisait dans le passage au scorpion et que les cylindres n'étaient qu'un 
accessoire inutile, incapable d'ailleurs de donner par lui-même des tubes 
bien soudés et livrables au commerce. 

1188. Des bancs à tirer. — Les appareils, au moyen desquels on en- 
traine les tubes à travers les filières dans lesquelles ils se soudent, sont 
disposés dans le genre des bancs à tirer des fabriques de tuyaux de plomb, 
et doivent être disposés très-près du four à chauffer et dans l'axe de l'ou- 
verture où l'on place les tubes. 

Les bancs à tirer ont environ 5'',5o à 6",oo de longueur (PI. 64, fig* i3 
à i5):ilsse composent d'une chaîne sans fin à maillons goupillés, qui 
s'enroule à l'avant et à l'arrière sur deu^ poulies à dents, dont l'une reçoit 
de la machine un mouvement de rotation que l'on peut arrêter à volonté 
par le moyen d'un manchon d'embrayage. La partie supérieure du banc 
est munie de trois rainures (Gg. i5) dont les deux extrêmes, de o"',o4 de 
largeur, reçoivent les galets d'un petit chariot, tandis que celle du milieu, 
de o'°,o56 de largeur, sert au passage de la chaîne qui doit marcher à une 
vitesse d'environ o"',5o par seconde; le banc se termine du côté du four 
par deux épaulements de o™,4o de hauteur, portant des rainures verticales 
dans lesquelles on glisse une pièce en fonte, au milieu de laquelle se trouve 
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une ouTerture ovale de o^'^oq environ sur o'^^iSy munie d'un rebord qui 

sert de point d'appui aux tenailles filières. 

Sur le banc à tirer, se trouve monté sur quatre galets un petit chariot 
qui porte à sa partie supérieure une tenaille, dont les deux branches peu- 
vent donner prise à un anneau terminé par un crochet que Ton attache à 
volonté à la chaîne : ainsi lorqu'un tube est chaud, on saisit l'extrémité 
qui est hors du feu avec cette tenaille, on l'accroche à la chaîne et il est 
entraîné avec elle; lorsqu'il est entièrement passé à travers les tenailles 
filières entre lesquelles il a été placé, on décroche le chariot et on le 
ramène au commencement du banc. 

1189. Dans les usines où l'on a fait usage du scorpion, on a adopté 
une disposition de banc à tirer différente de celle que nous venons d'indi* 
quer : dans une fosse creusée devant l'instrument , et dans la direction 
même des tubes qui sortent du four, se trouve un chariot auquel on donne 
un mouvement rectiligne alternatif par un mécanisme analogue à celui 
qui est employé pour les machines à planer; il est surmonté d'une tige 
verticale qui s'élève à la hauteur du levier du scorpion , et qui porte une 
paire de petites pinces au moyen desquelles le tube est saisi à sa sortie 
du fourneau et entraîné à travers les mâchoires du scorpion ; la longueur 
de la course est d'environ 3"',oo. Cet appareil remplit absolument le même 
but que le banc à tirer à chaîne sans fin. 

1190. Machine à dresser. — Dans la plupart des usines^ les tubes sont 
dressés à coups de maillets sur de longues tables en fonte; on emploie ce- 
pendant aussi ^ dans le même but, un appareil composé de deux plaques 
en fonte de i mètre de largeur, et d'environ a à 3 mètres de longueur, 
dont l'une est fixée horizontalement sur le sol; tandis que la seconde, 
parallèle à la première, reçoit d'un excentrique ou d'une manivelle dépen- 
dante du moteur un mouvement de va-et-vient ; les tubes sont placés entre 
ces deux plateaux, et roulés parallèlement à eux-mêmes, jusqu'à ce qu'ils 
soient entièrement redressés. 

1191. Machines accessoires. — Les^ autres machines employées dans la 
faibrication des tubes sont : 

i"*. Des cisailles ordinaires, servant à couper les barres destinées à faire 
des tubes; 

a*". Des cisailles ou des scies, pour rogner les bouts des tubes et les cou^* 
per à la longueur voulue ; 

3®. Des machines à tarauder, pour fileter l'extrémité des tubes et des 
petits manchons en fer qui servent à réunir les tubes entre eux. 
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1192. Force du moteur. — Une machine de lo à la chevaux suffit pour 

faire mouvoir tous les appareils nécessaires à la fabrication de i ooo tonnes 

de tubes par an. Lorsqu'on emploie un fourneau soufflé , il faut compter 

6 à 8 chevaux de plus pour le travail de la soufflerie. 



CONDUITS DU TRAVAIL. 



1193. Prépcuration du fer. — Les fers employés pour faire des tubes 
doivent être purs, homogènes, faciles à souder , pas trop durs, et exempts 
de pailles et de doublures. Us peuvent être fabriqués au laminoir, comme les 
aplatis et les feuillards, et passés ensuite à Tespatard; mais on donne plus 
de densité et d'homogénéité au métal en le traitant partiellement au mar- 
teau : ainsi l'on obtient de très-bons résultats en employant des paquets de 
ferraille, ou des loupes affinées au bois , étirées au marteau en bidons de 
o'^yoS à o'',o4 d'épaisseur, que l'on réchauffe ensuite au blanc-soudant, 
pour les passer au laminoir et les convertir eu fers plats de o*,oo5 à o^^'^ooy 
d'épaisseur, d'environ a mètres de long , et d'une largeur proportionnée au 
diamètre àts tubes que l'on veut faire ; ce diamètre varie d'ailleurs depuis 
5 jusqu'à 5o millimètres. 

1194. Préparation des tubes. — Dans quelques usines, les barres de 
fer, préalablement chauffées au rouge sombre, reçoivent la forme d'un 
tube ébauché, en les pliant à coups de maillet sur une enclume, dont la 
table porte des parties concaves et convexes d'un diamètre proportionné 
à celui des tubes que l'on veut obtenir; mais cette méthode, longue et 
coûteuse, est inapplicable dans une grande fabrication. 

Chez M. Marslant à Burnley, on commence par chauffer l'un des bouts 
de la barre; au moyen d'un maillet on l'arrondit sur la bigorne d'une 
encluine, puis on la place dans un four à chauffer (voir n^ 1186) près de 
la porte duquel est fixée une espèce de grosse filière en fonte, dans 
laquelle on engage la partie pliée de la barre lorsqu'elle est assez chaude. 
Près du four se trouve placé un banc à tirer, muni d'un petit chariot à 
tenailles , que l'on approche du bout du tube après y avoir placé un petit 
mandrin en fer pour qu'il ne soit pas écrasé par les mâchoires des pinces; 
et lorsque la pièce a été saisie, on accroche le chariot à la chaîne qui l'en- 
traîne à travers la filière : ses bords se trouvent alors parfaitement rappro- 
chés sur tous les points, et après l'avoir dressée à coups de maillet sur une 
table en fonte , elle se trouve prête pour la soudure. 

Dans le système de fabrication de Govrley et de Dixon , les cylindres pla* 

86 
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ces à la porte du four i*emplacent très-bien Tespèce de filière dont nous 
venons de parler ; le fer ne subit qu'un seul réchauffage , et l'on n'a pas 
besoin d'avoir deux bancs à tirer. 

Par la méthode de Russel, les barres sont traitées sous le marteau dont 
nous avons donné la description (n® 1184). On les place d'abord sur la 
partie bombée de l'enclume , où elles prennent la forme d'une tuile; puis 
on rapproche les bords dans la partie concave, et l'on obtient ainsi un 
tube de forme elliptique d'autant mieux disposé pour la soudure, que les 
deux bords qui doivent être réunis sont toujours situés sur le grand axe de 
la courbe, et sont par conséquent très-fortement comprimés dans le pas- 
sage à la filière. 

Ces deux dernières méthodes sont parfaitement applicables dans les fabri- 
ques qui ne font pas elles-mêmes leur fer; mais il nous semble que, dans 
une forge, il y aurait avantage à tuiler les barres immédiatement après leur 
laminage, et lorsqu'elles sont encore rouges. On pourrait très-bien prendre 
la pièce au sortir de l'espatard , plier l'une des extrémités sur une bigorne , 
et la faire passer de suite dans une cannelure à peu près ronde, disposée 
sur l'une des paires de cylindres du train. Cette manière d'opérer serait 
très-rapide et plus économique que toutes celles que nous avons décrites. 

il9tf. Soudage des tubes. — Les conditions essentielles auxquelles on 
doit satisfaire pour bien faire cette opération sont les suivantes : 

i^. Chauffer les tubes au blanc-soudant avec la plus grande rapidité, et 
obtenir un degré de chaleur parfaitement uniforme sur toute leur lon- 
gueur ; 

2"". Placer l'appareil où s'opère la soudure le plus près possible de la 
porte du four, afin d'éviter toute espèce de refroidissement. 

Les seuls fours que l'on puisse employer sont le fourneau soufilé de White- 
Iiouse, et le four à réchaufifer à échappement par la sole de Marslant; nous 
les avons décrits tous deux. 

On a souvent essayé de souder les tubes dans les cylindres; ce mode de 
fabrication est très-imparfait; l'emploi de la filière et d'un banc à tirer est 
indispensable. 

1196. En supposant que l'on emploie le fourneau soufflé^ le travail se 
fait comme il suit : 

Après avoir d'abord chaufië le tube dans le second compartiment de 
l'appareil, on le retire, et on le fait entrer dans le premier, par l'ouverture 
qui fait face au banc à tirer, jusqu'à moitié de sa longueur seulement, afin 
d'avoir au dehors une certaine partie froide qui puisse laisser prise aux te- 
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nailles. Lorsqu'il a atteint la température du blanosoudant y un ouvrier 
saisit son extrémité ayec les tenailles du chariot , et aussitôt il accroche la 
queue de l'anneau à la chaîne qui entraine tout le système; un second ou- 
vrier saisit une pince filière ^ l'appuie contre le butoir du banc en compri- 
mant le tube, et force ainsi les bords à se rapprocher et à se souder au 
fur et à mesure qu'ils traversent la filière. Quand le tube est passé, il tombe 
sur le banc; le premier ouvrier décroche la tenaille, et le replonge dans 
le four pour recommencer la même opération ; elle se répète ordinaire- 
ment trois fois, et avec trois paires de tenailles différentes. 

Quand les tubes ont été soudés sur la moitié de leur longueur, on recom- 
mence le travail pour l'autre moitié. 

1197. Dans le cas où l'on emploie \efour à réchauffer de Marsiant, on 
procède comme il suit : 

Un enfant place un tube dane chacun des trous de la première porte de , 
travail, et quand l'un des deux est arrivé au blanc-soudant, il le passe 
à un ouvrier placé à sa droite, qui le remet promptement dans le four 
par le trou de la deuxième porte qui fait face au banc à tber ; tandis qu'un 
autre enfant lui amène le petit chariot à tenailles pour saisir le tube, 
et le faire passer à travers la pince filière, présentée par un autre ouvrier. 
L'opération se répète avec trois paires de tenailles , et se teimine comme 
nous l'avons dit plus haut. 

Dès que le premier tube a quitté le banc à tirer, le second, place dans 
le four, est bon à souder; on le fait passer à la {première porte^ et l'enfant 
en remet un autre à sa première place. £n opérant ainsi , un tube acquiert 
le degré de chaleur qu'il doit avoir, pendant que deux passent à la filière, 
et il n^y a aucune interruption pendant le travail, qui occupe constam- 
ment trois ouvriers (y compris le chauffeur ) et trois enfants. 

En fabriquant des tubes de o"',oi5 à 6°',o25 de diamètre intérieur, on 
met environ 62. secondes pour les porter au blanc-soudant , et 3 1 secondes 
pour les passer trois fois à la filière ; sur ce temps le décrochage, la remise 
au four et l'accrochage absorbent environ 1 5 secondes. 

Il est inutile de faire observer que ce travail doit être poussé avec la plus 
grande rapidité : l'adresse et l'activité des ouvriers contribuent pour beau-- 
coup à la réussite de l'opération. 

1198. Dressage et taraudage. — Les tubes soudés sur toute leur lon- 
gueur doivent être dressés , soit avec l'appareil que nous avons décrit , soit 
en les frappant à coups de maillet sur une table en fonte. 

On emploie pour le taraudage des petits tours dont l'arbre est évidé pour 



684 FABRICATION DU FER. 

recevoir les tubes, sar lesquels on fixe à Tayance un petit mandrin garni 
de vis, dont les têtes portent sur des taquets qui tiennent à l'arbre : l'outil 
est disposé de manière à oe que le tube puisse glisser dans le sens de sa lon- 
gueur, suivant l'appel de la filière. 

Les filières situées sur le prolongement de l'axe sont serrées par l'action 
d'un double levier, que l'ouvrier manœuvre d'une main, tandis que, de 
l'autre, il tient la poignée du levier au moyen duquel il change à volonté 
le sens du mouvement de rotation du tour. 

Les manchons d'assemblages droits sont faits avec des bouts de tubes , et 
sont filetés intérieurement avec le même appareil, en mettant un taraud à 
la place des filières. Quand ils sont taraudés sur une longueur suffisante, 
on fixe le tube à l'arbre du tour par une vis de pression , et on le coupe au 
crochet. 

Les tubes de communication à plusieurs branches, ou les manchons qui 
sei*vent à diminuer le diamètre, se font ordinairiement en fonte, et sont 
taraudés par le procédé ordinaire. On trouve dans la Planche 64 la dis- 
position de la plupart des assemblages employés pour la réunion des 
tubes. 

1199. Poids et épaisseurs. -*-Nous donnons dans le tableau ci-dessous 
le poids , l'épaisseur et le prix de vente ordinaire des tubes de 5o à 3 milli* 
mètres de diamètre. 



DIAHËTRB 


ÉPAISSEUR 


POIDS 


PRIX PAR HÊTRE COORAMT. || 


intérieur 

DU TDBB*. 


dM 

TCBU. 


pu- 

IttTkB COOKAHT. 


ARGUtTIUlK. 


VkAHCI. 1 


miUim. 


milUai. 


iil. 


fr. 


fr. 


50 


6 


10,50 


8,50 


12,00 


38 


5 


6,00 


3,80 


6,00 


32 


4 


4,15 


3,80 


5,00 


25 


4 


2,60 


2,30 


4,25 


19 


4 


2,25 


1,65 


3,50 


13 


3 


1,50 • 


1,60 


3,00 


10 


3 


1» 


1,35 


2,60 


6 


W 


» 


1,30 


2,25 


3 




» 


1,30 


2,00 



La fabrication des tubes n'a pas encore pris une grande extension en 
France; bien qu'ils soient d'un excellent usage, ils sont encore peu em- 
ployés, parce que leur prix est assez élevé* Il y a lieu de croire que Ton 
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sentira bientôt plus vivement le parti que l'on peut en tirer dans un grand 
nombre d'industries, et que les prix baisseront au fur et à mesure que 
l'accroissement de la consommation permettra aux usines d'oi^aniser 
la fabrication sur une plus grande échelle, et de la rendre plus écono- 
mique. Il faut aussi que l'on parvienne à faire des tubes soudés de o'^yio 
à 0*^,15 de diamètre; ils aeiaient d'un excellent usage dans la construc- 
tion des chaudières tubulaires. 

1200. C'est ici que se termine la partie de notre travail qui est relative 
à la fabrication dft fer proprement dite. "Nous allons examiner, dans les cha- 
pitres qui suivent , la disposition générale des usines , et présenter les don- 
nées qui doivent servir à leur installation. 



TROISIÈME DIVISION. 

DES MACHINES EMPLOYÉES DANS LES FOBGES. 
DISPOSITION GÉNÉRALE DES USINES A FER. 



1201. Les opérations mécaniques tiennent une si large place dans la 
préparation du fer, telle qu'elle existe maintenant, que M)us avons senti 
la nécessité de grouper ici les considérations qui se rattachent aux moteurs, 
aux communications de mouvement, et même aux dispositions générales 
des usines. Sans doute, nous ne pourrions pas, sans agrandir considé- 
rablement le cadre dans lequel nous avons cherché à nous renfermer, 
donner sur cette question tous les détails qu'elle comporte; il faudrait 
faire un véritable traité de construction de machines, et faire sans cesse 
usage des principes de la mécanique; mais, sans nous étendre au delà des 
limites naturelles, nous devons cependant ne pas passer sous silence une 
des branches les plus importantes de cette industrie. Déjà , dans les cha- 
pitres précédents , les appareils en usage pour la fabrication du fer, les 
souffleries , monte-charges , et tout ce qui se rapporte à la fabrication de la 
fonte, ont été étudiés en détail. Nous nous occuperons ici des moteurs et 
des communications de mouvement. 



CHAPITRE PREMIER. 

DES MOTEURS. 

1202. Définitions. — On entend par moteur tout agent capble de 
produire un travail mécanique. Sans parler des moteurs animés comme 
l'homme et les animaux , dont la puissance est toujours restreinte, npus exa- 
minerons deux espèces de moteurs qui sont presque exclusivement employés 
dans les forges, c'est-à-dire les moteurs hydrauliques, dans lesquels on 
utilise la pesanteur d'un corps qui tombe , et ensuite les moteurs à vapeur 
qui prennent leur source dans les phénomènes produits par la chaleur. 

Le travail mécanique est rapporté à certaines mesures que nous résume- 
rons succinctement. 
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Le kilogrammètre exprime la quantité de travail représentée par un poids 
de I kilogramme élevé à i mètre. La djrnamie est de i ooo kilogrammes 
élevés a i mètre ou i ooo kilogrammètres. Ces unités servent exclusivement 
à la mesure du travail produit. Mais, quand le moteur agit d'une manière 
uniforme, il est plus simple de considérer le travail pendant l'unité de temps, 
c'est le cheval-vapeur, c'est4i-dire 7 5 kilogrammètres par seconde, ou par 
minute 4^0 kilogrammètres, ou par heure 1170 djnamies. 

L'expression de cheval-vapeur s'applique essentiellement à un travail 
uniforme, et sert à déterminer la grandeur de ce travail pendant l'unité 
de temps. 

1203. Tout moteur développe un travail théorique maximum qu'il est 
en général facile d'apprécier. Ce travail étant transmis par des appareils 
ou machines, produit un ouvrage réel qui est V effet utile. Cet effet utile, 
consistant en travail effectué , est toujours moindre que la puissance théo- 
rique du moteur à cause des frottements et des pertes de forc^ des méca- 
nismes. Ceux-ci sont d'autant plus parfaits que le rapport de l'effet utile au 
travail théorique est plus considérable. 

Une machine est l'appareil destiné à transmettre le travail d'un moteur : 
elle sert à modifier la pression et la vitesse de ce moteur pour agir sur la 
résistance, ou le travail utile à eSectuer. 

En admettant pour un instant que les frottements soient nuls, et que le 
travail du moteur soit uniforme, si l'on examine en chacun des points de 
la transmission le produit de la pression par la vitesse, on obtiendra un 
nombre constant égal au travail même du moteur dans l'unité de temps. 
En un mot, les pressions croîtront en raison inverse des vitesses, et 
réciproquement. Ce théorème est également vrai pour les machines qui 
fonctionnent avec des vitesses irrégulières, seulement il s'applique à des 
temps infiniment petits et aux vitesses que l'on peut supposer uniformes 
pendant ces temps. C'est le principe des vitesses virtuelles. 

Dans les forges, on emploie principalement comme moteurs l'eau et la 
vapeur. — Nous examinerons séparément chacun d'eux, et les appareils qui 
leur servent de récepteurs et d'intei^nédiaires. 

MOTEURS HYDRAULIQUES. 

1204. En France, l'usage des cours d'eau pour faire marcher les ma- 
chines servant à la fabrication du fer est encore prescjue exclusif. Sauf quel- 
ques grands établissements fabriquant des fers à la houille^ on cite peu 
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d'usines qui se servent en première ligne des machines à vapeur. Elles n'em- 
ploient ces appareils que d'une manière supplémentaire et pour remédier 
aux chômages dus aux grandes sécheresses de Tété. 

L'ignorance des ouvriers ne permettait autrefois que l'usage des instru- 
ments faciles à comprendre et à réparer : rien n'est plus simple que la con- 
struction de nos anciens marteaux, qui ont été pendant si longtemps en 
possession exclusive de la fabrication du fer. Tous étaient conduits par des 
cours d'eau. Les machines à vapeur, toujours compliquées, étaient aussi 
d'un entretien coûteux à cause du haut prix du combustible. 

L'emploi des chaleurs perdues pour la formation de la vapeur a détruit 
l'inconvénient de ces machines, il en a étendu les usages, et déjà beaucoup 
d'usines ont trouvé dans la vapeur un énergique auxiliaire à leurs cours 
d'eau. 

PUISSANCE d'un cours d'bAU. 

1205. La puissance d'un cours d'eau est le travail régulier qu'il peut 
développer : cette puissance est proportionnelle au volume des eaux 
dont on dispose et à la hauteur de chute qui peut être créée. 

Les cours d'eau affectent des pentes d'autant plus faibles qu'ils sont plus 
éloignés de leur source et plus rapprochés de la mer. Il est vrai qu'ils se 
réunissent, se concentrent, et forment alors des volumes beaucoup plus 
importants. 

Une chute est produite par le barrage d'un cours d'eau. L'influence 
d'un barrage s'étend d'autant plus loin que le cours d'eau a moins de pente; 
Dans les montagnes, elle serait très-restreinte, tant l'inclinaison du lit du 
ruisseau est considérable : aussi emploie-t-on des canaux de dérii^ation 
spéciaux qui suivent les flancs des vallées pour amener les eaux au point où 
on veut les employer ; on les rend à leur lit par un canal qui peut être 
creusé profondément dans le sol pour racheter une plus grande hauteur. 

L'établissement d'une chute consiste toujours à faire usage de la pente 
d'un cours d'eau entre deux points déterminés. Jamais cette différence de 
niveau théorique ne peut être utilisée complètement, parce qu'il faut laisser 
à l'eau une inclinaison suffisante pour son écoulement, soit en amont, 
soit en aval de l'endroit où sont situés les récepteurs hydrauliques. 

Au moyen d'un nivellement, on peut apprécier la chute que l'on peut 
obtenir sur un cours d'eau encore vierge. Si la chute est créée, on n'a qu'à 
la constater par U différence de niveau du bief inférieur au bief supérieur. 
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1206. On trouve souvent de grandes diiSërences dans la hauteur d'une 
chute y suivant Tépoque à laquelle on la mesure ; elle varie avec le volume 
des eaux, et n'est pas la même au moment des crues que pendant les séche- 
resses. Pour arriver à une appréciation convenable, il faut donc la mesu* 
rer dans des circonstances moyenties , celles qui correspondent au régime 
d'eau le plus habituel de la rivière. 

1207. Niveau des eaux. — 11 est très -important de se rendre 
exactement compte de la hauteur que peuvent atteindre les eaux, en 
amont et en aval de la position que doit occuper le moteur, pendant 
les crues, les sécheresses et le régime moyen : c'est avec la connais- 
sance de toutes ces données que l'on juge sainement de la valeur d'une chute 
d'eau. 

Le cas le plus favorable est naturellement celui où cette chute pré- 
sente très-peu de variations pendant les différentes époques de l'année ; 
lorsqu'elles sont par trop considérables, il vaut mieux renoncer à son 
emploi que de créer une usine dans des conditions de travail aussi 
mauvaises. On ne s'arrête cependant jamais à ce parti sans avoir sé- 
rieusement examiné s'il ne serait pas possible de régulariser la chute 
par des travaux d'art, tels que des canaux de dérivation et de dé- 
charge, des élargissements ou des redressements dans le lit du cours 
d'eau , des étangs de retenue , etc. , etc. Il faut alors apprécier avec 
le plus grand soin l'influence que les travaux projetés exerceront sur 
le régime moyen des eaux, et Ton en conclut définitivement la chute 
utilisable. 

1208. Jaugeage des eaux. La hauteur de la chute est l'un des éléments 
de la puissance d'un cours d'eau ; le second élément est le volume des eaux, 
et son appréciation présente dans un grand nombre de cas beaucoup plus 
de difficultés que la détermination de la chute. 

La quantité d'eau qui s'écoule par seconde dans un canal, une rivière, ou 
par un orifice de forme quelconque , s'exprime en fonction de la section 
transversale de la veine fluide et de sa vitesse par seconde. 

1209. Produit d'un canal. La section d'un canal étant ordinairement 
une figure régulière, il est toujours facile de la mesurer exactement; 
quant à la vitesse ^ il y a plusieurs manières de la déterminer. Lorsque le 
canal a sur une certaine longueur une pente et un profil constants , on fait 
un nivellement exact de la surface des eaux sur la plus grande distance 
possible; on mesure la section du périmètre mouillé, la longueur déve- 

87 
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loppëe de la partie nivelée, et on trouve la vitesse moyenne de Teau par 

la formule suivante (r) : 

V = 56,86 |/^|^_o.,o72. (I) 
dans laquelle : 

V désigne la vitesse raojeniie de l'eau ; 

S — * la sPctîoD de la veine fluide ; 

H — la pente correspondante n la longueur L ; 

L — la longueur totale mesurée i 

P — le périmèttc mouillé. 

On obtient le volume d*eau écoulé par seconde, Q, en multipliant la 
section par la vitesse ; soit Q = S x V. (2) 

1210. Lorsque Ton ne peut pas faire le nivellement du canal sur une 
longueur suffisante, il faut déterminer la vitesse par une expérience : à cet 
effet, on choisit la portion du canal sur laquelle la section du lit et la 
vitesse du courant sont le plus uniformes , et l'on mesure la vitesse de Teau 
à la surface en jetant dans le plus fort du courant^ c'est-h-dire vers le 
milieu, un ou plusieurs flotteurs en bois disposés de manière à ce que leur 
face supérieure affleure à peu près celle du liquide ; on observe, à Taide d'une 
montre à secondes , le temps qu'ils emploient à parcourir un espace donné 
que l'on prend aussi grand que possible , et on en déduit l'espace' parcouru 
ou la vitesse par seconde. 

Pour des vitesses à la surface comprises entre o",^o et a"',oo, le rapport 
de la vitesse moyenne à celle observée est d'environ o,8o; pour des vitesses 
de a",oo à 4">oo, le coefficient est de o,86. 

On trouve ensuite le produit, en multipliant comme précédemment la 
section de la veine fluide par la vitesse moyenne. 

1211. Produit (Tune rivière. La détermination du volume d'eau débité par 
une rivière présente beaucoup d'incertitudes qui résultent de l'inégalité du 
lit et des variations de vitesse qui en sont la conséquence. On peut néan- 
moins procéder comme nous vencms de l'indiquer : on choisit pour le lieu 
de l'expérience la partie de la rivière dont le lit est le moins semé d'obsta- 
cles qui peuvent altérer la section et la vitesse de l'eau; on mesure une 
certaine longueur^ et on détermine en différents points la section exacte 
du profil transversal; on prend la moyenne de ces différentes sections, 
et on l'adopte comme base du calcul. Au moyen de différents flotteurs, on 

(i) La plupart des formules que nous employons sont empruntées aux ouvrages de 
MM. Morîn , D'Âubuîsson et Poucelet. 
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mesure avec le plus grand »oin la vitesse à la surface, ou en déduit un 

chiffre moj^en, et on en conclut comme précédemment la vitesse moyenne. 

Le produit de cette vitesse par la section exprime en mètres cubes le 

volume d*eau débité par seconde. 

1212. Quoique ce procédé ne donne pas des résultais très-exacts, 
surtout lorsqu'il s'agît de cours d'eau d'une gi*ande puissance, on peut 
cependant s'approcher très-près de la vérité, en faisant ses expériences 
avec beaucoup de soin et les répétant un grand nombre de fois sur 
différents points du canal ou de la rivière que Ton observe. Quand la 
plupart des résultats obtenus se confirment, on peut, en prenant une 
moyenne, considérer le chifire définitif comme suffisamment approché , 
et comme pouvant servir de base à l'évaluation de la puissance du cours 
d'eau. 

1213. Méthode plus exacte. Le genre d'opérations que nous venons 
d'indiquer pour le jaugeage des canaux et des rivières comprend une dou- 
ble chance d'erreur, attendu que l'on peut se tromper à la fois sur les 
deux éléments qui entrent dans le calcul , la section et la vitesse. Dans tous 
les cas où cela est possible, il faut donc employer une méthode qui per- 
mette d'apprécier ces éléments d'une manière plus rigoureuse; telle est 
celle qui consiste à faire passer tout le cours d'eau par un ou plusieurs 
orifices de forme régulière et faciles à mesurer, par lesquels le liquide 
s'échappe sous une charge d'eau constante, engendrant une vitesse dont le 
calcul peut exactement donner la valeur. C'est le cas qui se présente, lors- 
que le cours d'eau est ou peut être barré, soit par une écluse munie 
if une vanne à ouverture variable , soit par une digue au-dessus de laquelle 
l'eau s'écoule en déversoir. 

1214. Quand il existe des travaux de ce genre sur une rivière , il faut 
toujours en profiter pour mesurer son produit; et souvent même, pour 
des cours d'eau de faible importance , il y a avantage à les établir pour les 
jauger avec exactitude. 

On choisit , dans ce cas, un endroit où le ruisseau soit un peu encaissé, 
et on barre le courant par une cloison en planches, sur le haut de laquelle 
on pratique une ouverture rectangulaire d'une largeur telle, que l'épaisseur 
de la veine d'eau qui doit y passer soit d'au moins o"',io. 

On place le seuil de ce déversoir à une hauteur au-dessus du lit un peu 
supérieure à la profondeur du cours d'eau dans cette partie pour que 
l'eau déversée se tienne toujours au-dessous du seuil; on bouche avec soin 
tous les orifices qui peuvent exister dans la jonction du barrage avec le 
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fond et les berges du ruisseau ; enfin, on s'arrange de manière à ce que tout le 
liquide affluent soit obligédepasser par l'orifice ménagé à la partie supérieure. 
On pourrait , au lieu de laisser l'eau s'écouler par-dessus le barrage, éta- 
blir à sa partie inférieure une vanne à ouverture variable ; mais le premier 
moyen étant plus simple et moins dispendieux doit être préféré à ce dernier. 
— Mous allons d'ailleurs indiquer la méthode de calcul pour l'un etl'autrecas. 
1215. Écoulement par une vanne avec charge d'eau. Pour mesurer 
le volume d'un cours d'eau qui s'écoule par un orifice placé sous l'eau , il 
faut commencer par en régler l'ouverture, de telle sorte que l'eau en 
amont se maintienne constamment à la même hauteur. Si , en effet , 
le niveau s'élevait d'une manière continue, il faudrait en conclure que 
l'orifice est trop petit et qu'il ne suffit pas à l'écoulement de toute l'eau 
affluente; tandis que s'il baissait graduellement, l'orifice serait trop con- 
sidérable et débiterait plus d'eau qu'il n'en arrive dans le même temps. 
Ce n'est que lorsque l'on s'est bien assuré de l'invariabilité du niveau 
d'amont que l'on peut affirmer que la vanne débite exactement la quan- 
tité de liquide qui arrive. 

Il faut également que le niveau d'eau en aval , si toutefois l'orifice ne 
débouche pas à l'air libre, soit maintenu constant pendant toute la durée 
de l'expérience, sans quoi la charge efifective, sous laquelle se produit 
l'écoulement, varierait et ferait en même temps varier la vitesse desortie 
du liquide. Toutes ces précautions sont faciles à prendre , et ne deman- 
dent qu'un peu d'attention de la part de l'opérateur. 

1216. Mode de calcul. Des deux éléments qui servent à calculer la 
dépense, l'un d'eux, la section de la vanne, est facile à constater; l'autre, 
qui est la vitesse, s'obtient avec exactitude par la formule : 

V=V/2GH. (3) 

dans laquelle : 

V désigne la vitesse du liquide ; 

G — la vitesse que la pesanteur imprime aux corps graves à la fin de la pre- 
mière seconde de leur chute = 9", 8088 j 
H — la charge d'eau sur le milieu de l'orifice quand il débouche à tair libre; 
ou la différence entre la charge d'eau sur le seuil de l'orifice en amont 
et la charge d'eau sur ce même seuil en aval , quand Vonjice est nofé» 

Au moyen de la table suivante qui donne les valeurs de V corres- 
pondantes à des hauteurs variables H , on peut considérer la recherche de 
y comme fort simple, et l'on a pour l'expression de la dépense d'eau : 

Q = SxV. (4) 

dans laquelle S désigne la section de l'orifice. 
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Tablead LXII. — Hadteurs cokeesponsamtes a différentes vitesses, les unes 
et les autres étant exprimées en metres. 



VITESSE. 



0,01 
0,0Î 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 

0.11 
0,12 
0,13 

0,15 
0,16 
0.17 
0,18 
0,19 
0,Î0 

0,21 
0,22 
0,23 
0.24 
0,25 
0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 

0,31 
0,82 
0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,37 
0,38 
0,39 
0,40 

0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 

0,51 
0,52 
0,53 
0,54 
0,55 
0,56 



BACTEUR 



VITESSE. 



0,00001 
0,00002 
0,00005 
0,00009 
0,00013 
0,00019 
0,00026 
0,00034 
0.00043 
0,00051 

0,00062 
0,00074 
0,00087 
0,00101 
0,00115 
0,00131 
0,00148 
0,00166 
0,00185 
0,00204 

0,00225 
0,00247 
0,00270 
0,00294 
0,00319 
0,00345 
0,00372 
0,0040<) 
0,00429 
0,00459 

0,00490 
0,00522 
0,00555 
0,00589 
0,00624 
0,00660 
0,00697 
0,00735 
0,00775 
0,00816 

0,00860 

0,00900 

0,00940 

0,00980 

0,01030 

0,0108 

0.0112 

0,0117 

0,0122 

0,0127 

0,0132 
0,0138 
0,0143 
0,0148 
0,0154 
0,0160 



0,57 
0,58 
0,59 
0,60 

0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 
0,68 
0,69 
0,70 

0,71 
0,72 
0,73 
0,74 
0,75 
0,76 
0,77 
0,78 
0,79 
0,80 

0,81 
0,82 
0,89 
0,84 
0,85 
0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0,90 

0.91 
0,92 
0,93 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
0,98 
0,99 
1,00 

1,06 
1,10 

l.t& 

1,20 
1,25 
1,30 
1,35 
1,40 
1,45 
1,50 

1,55 



HAUTEUR 



0,0165 
0,0171 
0,0177 
0,0184 

0,0190 
0,0196 
0,0202 
0,0209 
0,0215 
0,0222 
0,0229 
0,0236 
0,0243 
0,0250 

0,0267 
0,0264 
0,0272 
0,0279 
0,0287 
0,0295 
0,0302 
0,0310 
0,0318 
0,0326 

0,0334 
0,0343 
0,0351 
0,0360 
0.0368 
0,0377 
0.0386 
0,0395 
0,0404 
0,0413 

0,0422 
0,0431 
0,0441 
0,0450 
0,0460 
0,0470 
0,0480 
0,0490 
0,0500 
0,0510 

0,0562 
0,0617 
0,0674 
0,0734 
0,0797 
0,0861 
0,0929 
0,0999 
0,1072 
0,1147 

0,1225 



VITESSE. 



1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 
1,85 
1,90 
1,95 
2,00 

2,05 
2,10 
2,15 
2,20 
2,25 
2,30 
2,35 
2,40 
2,45 
2,50 

2,55 
2,60 
2,65 
2,70 
2,75 
2,80 
2,85 
2,90 
2,95 
3,00 

3,05 
3,10 
3,15 
3,20 
3,25 
3,30 
3,35 
3,40 
3,45 
3,50 

3,55 
3,60 
3,65 
3,70 
a,75 
3,80 
3,85 
3,90 
3,95 
4,00 

4,05 
4,10 
4,15 
4,20 
4,25 
4,30 
4,35 



HAUTEUR 
pondante. 



0,1305 
0,1388 
0,1473 
0,1561 
0,1651 
0,1745 
0,1840 
0,1938 
0,2039 

0,2142 
0,2248 
0,2356 
0,2467 
0,2580 
0.2696 
0,2815 
0,2936 
0,3060 
0,3186 

0,3315 
0,3446 
0,3580 
0,3716 
0,3855 
0,3996 
0,4140 
0,4287 
0,4436 
0,4588 

0,4742 
0,4899 
0,5058 
0,6220 
0,5384 
0,5551 
0,5721 
0,5893 
0,6067 
0,6244 

0,6424 
0,6606 
0,6791 
0,6978 
0,7168 
0,7361 
0,7566 
0,7753 
0,7958 
0,8156 

0,8861 
0,8569 
0,8779 
0,8992 
0,9207 
0,9425 
0,9646 
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4,40 
4,45 
4,50 

4,55 
4,60 
4,65 
4,70 
4,76 
4,80 
4,85 
4,90 
4,96 
6,00 

5,05 
6,10 
6,15 
5,20 
6,26 
5,30 
6,35 
5,40 
6,45 
5,50 

5,66 
5,60 
5,65 
6,70 
5;76 
5,80 
5,85 
5,90 
6,96 
6,00 

6,05 
6,10 
6,16 
6,20 
6,25 
6,30 
6,35 
6,40 
6,45 
6,50 

6,65 
6,60 
6,66 
6,70 
6.75 
6,80 
6,85 
6,90 
6,95 
7,00 

7,05 
7,10 



HAUTEUR 

oorrM- 
pondante. 



0,9869 
1,0094 
1,0322 

1,0563 
1,0786 
1,10^2 
1,1260 
1,1501 
1,1744 
1,1990 
1,2239 
1.2490 
1,2744 

1,3000 
1,3268 
1,8520 
1,3784 
1,4050 
1,4319 
1,4590 
M864 
1,5141 
1,5420 

1,5701 
1,5986 
1,6272 
1.6562 
1,6854 
l,ri48 
1,7445 
1,7744 
1,8046 
1,8351 

1,8653 
1,8968 
1,9280 
1,9595 
1,9912 
2,0232 
2,0554 
2,0879 
2,1207 
2,1537 

2,1869 
2,2205 
2,2542 
2,2883 
2,3225 
2,3671 
2,3919 
2,4269 
2,4622 
2,4978 

2,6336 
2,5696 



VITESSE. 



7,16 
7,20 
7,25 
7,30 
7,35 
7,40 
7,46 
7,60 

7,55 
7,60 
7,66 
7,70 
7,76 
7,80 
7,85 
7.90 
7,95 
8,00 

8,06 
8,10 
8,15 
8,20 
8,26 
8,30 
8,35 
8,40 
8,45 
8,50 

8,66 
8,60 
8,65 
8,70 
8,75 
8,80 
8,85 
8,90 
8,95 
9,00 

9,05 
9,10 
9,15 
9,20 
9,25 
9,30 
9,35 
9,40 
9,46 
9,50 

9,66 
9,60 
9,65 
9,70 
9,76 
9,80 
9,85 
9,90 
9,96 
10,00 



HAUTEUR! 
pondante. 



2,6060 
2,6425 
2,6794 
2,7164 
2,7638 
2,7914 
2,8292 
2,8673 

2,9057 
2.9443 
2,9832 
3,0223 
3,0617 
3,1013 
3,1412 
3,1813 
3,2217 
3,2624 

3,3033 
3,3445 
3^^869 
3,4276 
3,4695 
3,5116 
3.5541 
3,5968 
3,6397 
3,6829 

8,7264 
3,7701 
3,8141 
3,8583 
3,9028 
3,9475 
3,9925 
4,0377 
4,0882 
4,1290 

4,1750 
4,2212 
4,2677 
4,3146 
4,3616 
4,4088 
4,4503 
4,5041 
4,5522 
4,6006 

4.6490 
4,6978 
4,7469 
4.7962 
4,8468 
4,8956 
4,9467 
4,9960 
6,0466 
6,0976 
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121 7« L'expression Q = S x V est celle de la dépense théorique, c'est- 
à-dire du Tolume d'eau qui s'écoulerait en une seconde, si la section de la 
veine fluide était exactement égale à Taire de l'orifice, et si la vitesse d'écou- 
lement était bien réellement égale à V=\/aGH; mais la forme des orifices 
ayant une grande influence sur la valeur des deux éléments de la formule, 
il faut pour avoir la dépense réelle tenir compte des difierents cas qui peu- 
vent se présenter, et pour lesquels on a déterminé par expérience le coeffi- 
cient qui modifie la valeur de Q. 

1218. Orifice en même paroi. Lorsque l'orifice d'écoulement est percé 
en même paroi , la veine fluide se rétrécit un peu après sa sortie , et ce 
phénomène auquel on a donné le nom de contraction de la vei/ie, modifie 
notablement la dépense. — En moyenne, le coefficient de contraction est 
de o,6o , et l'on a daqs ce cas pour expression de la dépense réelle : 

Q = 0,60SV. (5) 

1219. Cas de contraction incomplète. Lorsque l'un ou plusieurs côtés 
de l'orifice se trouvent placés dans le prolongement des parois dii réser- 
voir , les filets fluides sortent parallèlement à cette paroi , et les efiets de la 
contraction sont annulés de ce côté; quand la contraction a lieu sur trois 
côtés , la formule devient : 

Q = 0,62SV. (6) 

Quand elle n'a lieu que sur deux côtés : 

Q = 0,64SV. (7) 

Quand elle n'a lieu que sur un côté : 

Q = 0,67SV. (8) 

1220. Vannes inclinées. Si les deux côtés de Torifice et son fond 
se trouvent dans le prolongement des faces du réservoir, et que, de plus, 
le vannage soit incliné , ainsi que cela a lieu dans les prises d'eau des roues 
h aubes courbes (roues à la Poncelet), le coefficient de la d^ense varie 
encore ; 

Lorsque le vannage est incliné à i de base sur a de hauteur, on a : 

Q = 0,74SV. (9) 

Quand l'inclinaison est de i de base sur i de hauteur : 

Q — o,80SV. (10) 
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4821. Orifices garnis d'ajutages. Lorsque l'orifice est garni d'un 
ajutage cylindrique (de même section que rorifice), dotit la longueur soit 
égaie à deux ou trois fois fij plus petite dimension , le liquide en sort k 
gueule bée, et les effets de la contraction sont en partie annulés; mais il 
ne s'écoule plus avec une vitesse exactement proportionnelle à la charge 
d'eau ; on a alors : 

Qr=0,82SV. (Il) 

Ces différents cas sont ceux qui se présentent le plus habituellement 
dans la pratique , il ne nous parait pas nécessaire d'examiner les autres. 

1222. Orifices ert déversoir. Lorsqu'une nappe d'eau s'écoule par- 
dessus un dévenioir placé dans les circonstances habituelles (voir n^ 1214), 
sa surface s'incline , à partir d'un point peu éloigné du seuil suivant un 
arc de parabole, de telle sorte que la hauteur h de la veine au-dessus du 
seuil est plus petite que la hauteur H du niveau du réservoir, au-dessus 
de ce même seuil. 

Dans le calcul on suppose que le fluide s'étend sans inflexion jusqu'au 
seuil , et on considère la hauteur H, comme étant à la fois égale à l'épais- 
seur de la veine et à la charge d'eau génératrice de la vitesse. Ainsi , la 
section de la veine est égale au produit de sa largeur par la hauteur H , et 
la vitesse Y est toujours donnée par l'expression 1/2GH. Le coefficient 
adopté est calculé en conséquence^ et l'on a : 

Q = 0,406 S V. (12) 

1223. Telles sont les différentes méthodes que l'on peut employer pour 
opérer le jaugeage d'un cours d'eau; chaque fois que cela sera possible, 
on fera bien d'en employer plusieurs et de contrôler les résultats de l'une 
par ceux de l'autre. 

Le moment à choisir pour faire les expériences doit être cehii du 
régime moyen des eaux ; sans cette attention , on pourrait tomber dans 
des erreurs très-graves, car la plupart des petits cours d'eau, sur les- 
quels on établit ordinairement les usines , augmentent prodigieusement 
pendant les crues et diminuent de même pendant les sécheresses. 

1224. yipplication. Les formules que nous avons présentées donnent 
l'expression de la dépense en mètres cubes, a condition de prendre tou- 
jours le mètre pour unité de mesure^ En multipliant le nombre ob- 
tenu par 1000, on obtient le volume des eaux, en litres ou en kilo* 
grammes. 
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Le produit du nombre de kilogrammes li^ouvé par la hauteur de la 
cbute (évaluée en mètres) exprimera la puissance théorique du cours 
d'eau en kilogrammètres ; en le divisant par 76, on aura la puissance en 
chevaux<-vapeur. 

Nous avons dit avec intention la puissance théorique, car il est impos- 
sible de construire des récepteurs hydrauliques parfaits, et dans la pratique 
on ne peut jamais utiliser qu'une fraction de la force motrice naturelle. 

En moyenne, les roues hydrauliques bien construites ne rendent pas 
plus de 60 pour cent. Ainsi l'ejffit utile d'une chute d'eau dépasse rarement 
les o»6o (1^) de hi puissance théorique calculée» et Ton ne doit jamais, 
dans une évaluation consciencieuse , compter sur un résultat plus élevé. 

Supposons, comme exemple, que Ton ait trouvé par un nivellement que 
la chute d'un cours d'eau en un point donné où l'on veut établir une usine 
est de 3°", 5o; après avoir établi un barrage provisoire en ce point, on 
voit que pendant le régime moyen , les eaux peuvent s'écouler par un 
déversoir dont les dimensions sont les suivantes : 

La largeur L =z= 1",60 ; 

La hauteur H de la nappe d'eau au- 
dessus du seuil = 0*465 ; 

La section S sera LH = l-,60 X0-,lô5 = 0-»,264; 

La vitesse V sera égale à i/ 2 X 9,8088 X 0-,166 = 1",80. 

Ainsi la formule (12) donnera : 

Q = 0,405 XS X V = 0,405 X 0-S264 X l-,80 =0-3,192. 

La dépense d'eau est donc de 192 litres ou kilogrammes par seconde; 
la puissance théorique sera 192 x a*", 5o = 486 kilogrammètres , ou 
4^ = 6,4 chevaux-vapeur, et l'effet utile ne dépassera probablement 
pas, 0,60 X 6,4 = 5,84 chevaux-vapeur. 

1223. Variations de la puissance d^ un cours d^ eau. L'effet dynamique 
que l'on peut tirer d'un cours d'eau lest excessivement variable , parce qu'il 
en existe très-peu dont le régime soit constant. Les pluies de l'automne et 
du printemps y les orages ou les sécheresses de l'été , les gelées et les débâ- 
cles qui les terminent , sont autant de causes qui modifient , pour ainsi 
dire à chaque instant, la dépense d'un cours d'eau et sa chute. 

Les crues continues ou subites augmentent souvent dans une propor- 
tion considérable le volume des eaux ; elles diminuent en général la chute , 
parce que, toute proportion gardée, le niveau s'élève toujours beau- 
coup plus en aval qu'en amont. Pour mettre les usines à l'abri des inon- 
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dations , il faut, en eflet , dans la plupart des cas , disposer près de la prise 
d'eau des vannes de décharge , au moyen desquelles on se débarrasse rapi* 
dément de la plus grande partie des eaux en excès; mais on ne peut pas 
en même temps procurer aux eaux d'aval un écoulement assez rapide pour 
qu'elles ne s'élèvent pas , de sorte que les roues motrices se trouvent noyées, 
et la chute notablement réduite. 

Cette circonstance ne permet pas l'emploi de la grande quantité de 
liquide que fournit alors la rivière, à moins que Ton n'ait établi de 
grands réservoirs dans lesquels on puisse recueillir toute l'eau affluente 
pour l'utiliser plus tard : ce cas ne se présente qu'assez rarement sur des 
cours d'eau de faible importance et dans des localités tout à fait favorables 
à la construction de réservoirs de ce genre. 

1226. Les sécheresses et les gelées diminuent le volume des eaux et 
réduisent toujours la chute, parce que le niveau baisse en amont ; il est 
vrai qu'il baisse aussi en aval , mais on ne peut pas utiliser l'augmentation 
de chute qui provient de ce côté, parce que les récepteurs ne sont pas en 
général disposés de manière à se prêtera ces conditions de marche, que 
l'on considère comme exceptionnelles. 

Les observations précédentes peuvent donner une idée de l'excessive 
variabilité de la puissance dynamique des cours d'eau. Une industrie dont 
l'exercice est soumis à de telles irrégularités se trouve évidemment placée 
dans de mauvaises conditions de travail;- aussi doit-on, lorsque l'on se 
résout à employer une chute d'eau , apprécier avec un soin extrême toutes 
les circonstances relatives à son régime , et tâcher de remédier par des 
dispositions convenables aux défauts qui lui sont propres. C'est sur la 
nature de ces dispositions que nous allons porter notre étude. 

DISPOSITIONS RELATIVES- A l'eMPLOI DES COURS D EAU. 

1227. Objet de ces dispositions, — Les cours d'eau ne peuvent 
généralement pas être employés dans l'état où ils se présentent dans la 
nature : il faut, pour en tirer un bon eflfèt utile, les soumettre à des 
dispositions qui doivent toutes avoir pour objet la régularisation du 
régime des eaux. La chute et le volume liquide étant les deux éléments de 
h puissance j on doit donc s'attacher : i** à obtenir la plus grande chiite 
possible et à la rendre constante; 2** à prévenir ou à utiliser les effets des 
variations de volume des eaux affluentes. 

Les moyens à employer pour obtenir ces résultats varient nécessaîre- 

88 
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ment avec la nature des cours d*eau et la disposition des vallées- où ils se 
meuvent; nous anrons<]onc à examiner les diffîrents cas qui se présentent 
le plus généralement y et tout d'abord nous diviserons les cours d'eatr en 
deux catégories : les cours d*eau na^^igahles ou flottables ,^1 lés nvières 
ou ruisseaux non navigables, 

Nous commencerons par indiquer la nature des travaux à exécuter dans 
ces deux circonstances ^ puis nous entrerons dans quelques^ détails sur leur 
mode d'exécution. 

15228. Cours (Peau navigables ou flottables. — Tous les cours- d'eau 
navigables sont là propriété du domaine public, et les chutes qu'ils pré- 
sentent ne peuvent élre utilisées par l'intérêt privé qu'à- la condition d'être 
concédées par l'État, qui a seul le droit d'autoriser les travaux à exécuter 
dans ce but. -* Mais on peut distinguer deux cas : i^ celui où par l'impor- 
tance considérable du cours d'eau, ou par une défense expresse de l'admi* 
nistration , il^ n'est pas permis de modifier son régime; a^ celui où le cours 
d'eau est assez^ peu important pour qu'il soit avantageux d'établir dans son 
lit, avec l'autorisation de l'administration, des travaux qui permettent 
d'utiliser les eaux, tout en réservant les droits de navigation. 

1229. Premier cas. — Quand on veut employer une partie des eaux 
d'une rivière considérable (^\)y on ne peut pas, en généraF,..songer à modifia 
son régime et à établir des travaux dans son lit, parce que les dépenses 
qui en résulteraient seraient tellement élevées qu'il n'y aurait aucun avan- 
tage a les exécuter. Le parti à prendre consiste à créer, entre les deux 
points de là rivière dont il y a lieu d'utiliser la difiërence de niveau comme 
chute, un canal de dérivation ^ sur lequel on établit un barrage ou tête 
deau^ au point où l'on vent placer les moteurs. 

La portion du canal placée en amont du barrage porte le nom de canal' 
de prise d'eau; celle qui est située en aval s'appelle le canal de fuite. 
Leurs sections respectives doivent étre-suflisantes pour procurer aux eaux 
un écoulement facile : c'est le seul moyen de ne rien perdre de la chute- 
La position du barrage varie suivant la localité et la situation que l'on 
veut réserver à. l'usine; en général, la dépense de construction est d'aU'»- 
tant plus considérable qu'il faut soutenir les eaux au niveau d'amont sur 
une plus grande distance; il y a donc ordinairement avantage à placer le 



(i) Noas présenterons dans la dernière partie de notre travail toutes les indications rela- 
tives aux formalités à remplir pour employer les cours d'eau qui font partie du domaine 
public. 
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barrage près de la prise d'eaa , et à augmenter la longueur du canal de fuite , 
dont la construction n'exige pas autant de soins que celle du canal d'amonl . 

12S0. H est toujours avantageux de disposer la prise d'eau de ma- 
nière à pouvoir y établir un barrage fixe ou mobile^ soit afin de pou- 
voir mettre le canal entièrement à sec pour le reparer; sort afin de te 
mettre à l'abri des crues de la rivière , et d'y maintenir l'eau à un niveau 
constant au moyen d'une vanne , dont on règle l'ouverture en conséquence. 

Un barrage fixe et à vanne, dont la crête domine le niveau des plus 
hautes eaux pendant les crues , est celui qui présente le plus de commo- 
ditésy lorsque» toutefois, le canal ne doit pas être navigable; — si Ton veut 
y laisser pénétrer les bateaux, tout en le préservant des hautes eaux, il 
faut établir une écluse à sas , ce qtii entraine de suite à de grandes dépenses. 

Un barrage mobile ou à poutrelles^ que l'on ne place que lors du 
curage ou de la réparation du canal, su'ffit dans la plupart des cas^ et ne 
coûte pas très-cher; il peut également servir contre les inondations, pourvu 
que le couronnement des travaux soit placé au-Klessus du niveau des hautes 
eaux, parce que l'on peut alors prendre Teau en déversoir par-dessus le bar- 
rage , et régler la hauteur de la veine liquide en raison du volume absorbé 
par les moteurs. 

1231. Deuxième cas. --^^uxkwàXe cours d'eau esi peu important^ bien 
qu'il reste classé parmi les rivières navigables ou flottables, on peut sou- 
vent obtenir, sous certaines conditions déterminées par l'État, l'autori- 
sation d'établir un barrage dans son propre lit, et se dispenser d'établir 
un canal de dérivation de grande longueur. On construit alors Tusine aussi 
près que l'on veut delà rivière, on prend les eaux immédiatement au-dessus 
de la digue et on les rend de même au-dessous, a moins que l'on ne veuille 
encore utiliser la chute qui se trouve en aval du barrage. 

Ces sortes de barrages sont fréquemment usités sur certaines rivières 
où ils sont même très-utiles à la navigation , parce qu'ils relèvent le niveau 
des eaux et permettent d'augmenter le mouillage des bateaux. 

1232. La prise d'eau en rivière, la tête d'eau et le canal s'établissent 
comme nous l'avons indiqué plus haut; le niveau de la crête du barrage 
est fixé par l'administration de manière à ce que les eaux ne soient pas 
élevées à un point qui gênerait la marche des moteurs situés en armont. Il 
doit toujours être pourvu d*un déversoir par lequel s'écoule le liquide qui 
n*est pas absorbé par le canal de l'usine, et dont la largeur doit même être 
suffisante pour présenter une issue facile à celui qui provient des crues; 
néanmoins, il vaut mieux encore y adapiter quelques iMm;»^j de décharge 
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que Ton ouvre quand les eaux sont très-abondantes, parce qu en s'éckap- 
pant avec toute la vitesse due à la hauteur de la chute, on s'en débarrasse 
beaucoup plus rapidement que par un déversoir, dont le débit ne peut être 
considérable que lorsque la nappe fluide est déjà très-élevée au-dessus de 
son seuil. 

Pour permettre aux bateaux ou aux bois flottés de traverser le barrage» 
il doit être muni d'une écluse à sas ou d*un pertuis dont les dimensions 
sont réglées par l'administration. 

1233. Ces dispositions se rencontrent sur toutes les rivières cana- 
lisées de même que sur les canaux; mais, dans ce dernier cas, les tra- 
vaux ont été établis dans le but spécial de favoriser la navigation, et 
les usines sont venues ensuite s'établir près des barrages et des écluses 
pour utiliser, moyennant certaines redevances , les chutes qui avaient été 
créées. 

Dans ces différentes circonstances, lés usines n'emploient pas tout le 
volume d'eau que fournit la rivière, attendu que la majeure partie est 
réservée pour les besoins de la navigation ; l'eau ne leur manque jamais , 
mais toute diminution de chute est pour elles une cause de perte; aussi 
doivent-elles faire tous leurs efforts pour la maintenir à une hauteur 
constante et pour l'utiliser rigoureusement. Les canaux de prise d'eau doi- 
vent être aussi courts que possible, et pi^senter une section assez grande 
pour que Teau ne s'y meuve qu'à. une petite vitesse; les canaux de fuite 
doivent égalementétre fort largesatin que le liquide n'engorge pas le bas des 
roues; enfin, les déversoirs et les vannes de décharge sont disposés de 
manière à ce que l'on ne soit pas gêné par les crues, et Ton construit 
quelquefois les vannes des moteurs de façon à pouvoir utiliser la hauteur 
de chute qui résulte de l'élévation des eaux d'amont. 

Tels sont, en résumé, les principes qui doivent guider les constructeurs 
dans l'emploi des eaux des rivières navigables. 

1234. Cours d'eau non naçigables. — Ces cours d'eau sont oixlinaire- 
ment peu puissants, et les usines qui en sont propriétaires em'plpient 
toute l'eau qu'ils débitent; il s'agit donc ici, non pas seulement de 
bien disposer la chute, mais encore d'arriver à un aménagement des eaux 
qui permette d'en utiliser le plus possible, soit qu'elles proviennent du 
régime moyen y soit qu'elles résultent d'une crue produite par des pluies 
ou un dégel. 

Les eaux d'un ruisseau peuvent être détournées en totalité ou en partie 
pn' un canal de dérivation, comme nous l'avons indiqué pour les rivières 
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navigables; mais il y a toujours lieu de construire un barrage dans son lit au 
point où se fait la prise d'eau, parce que c'est le seul moyen d'absorber 
toutes les eaux quand cela est nécessaire. Le barrage doit d'ailleurs être 
pourru d'un déversoir et de vannes de décharge, ainsi que nous l'avons 
déjà dit. 

En général» on utilise les petits cours d'eau sans canaux de (lérivation , 
et Ton établit l'usine dans leur propre lit, en aval du barrage. 

1235. Les usines à fer ont ordinairement plusieurs moteurs, dont la 
force totale dépasse souvent de beaucoup la puissance^moyenne du cours 
d'eau, mais qui ne marchent pas d'une manière continue; il faut donc 
que pendant les moments d'arrêt les eaux affluentes soient recueillies 
et mises en réserve pour être employées plus tard. De là , la nécessité de 
disppser devant le barrage des réservoirs d'une capacité proportionnelle 
au débit du ruisseau, et d'autant plus considérables que les temps d arrêt 
des moteurs sont plus prolongés. 

Une suffit pas que les réservoirs ou biefs aient une capacité totale suf- 
fisante, Il faut encore qu'ils aient une superficie calculée de manière à ce 
que les oscillations du niveau d'eau soient très-restreintes , parce que la 
hauteur de la chute varie dans le même rapport, depuis l'instant de la 
mise en train desroues, jusqu'au moment de leur arrêt. Disposés de cette 
manière, les réservoirs sont de véritables régulateurs de la puissance 
motrice, agissant à la fois sur le volume des eaux et sur la chute. 

1236. Quand le réservoir alimente plusieurs moteurs, le barrage porte 
un nombre égal de prises d'eau qui aboutissent aux roues; lorsque celles-ci 
sont placées tràs*près de la tête d'eau j elles n'eu sont séparées que par 
leur propre vannage; si elles sont plus éloignées, et que les coursiers 
aient une certaine longueur^ il y a deux vannages ^ dont l'un , le premier, 
peut être remplacé par un barrage à poutrelles. Dans tous les cas, on 
dispose à l'entrée du coursier une grille en fer, destinée à en interdire 
l'accès aux herbes, ou à tout autre corps flottant, susceptible d'être entraîné 
par le couiant. 

Le déversoir et les vannes de décharge sont établis à l'une des extré- 
mités du barrage, et le plus près possible de l'usine. Il est essentiel que 
le canal correspondant ne rejoigne les canaux de fuite des roues qu'à 
une assez grande distance de celles-ci, afin que ses eaux, quand elles sont 
abondantes, ^^ refluent pas jusqu à rusine^oxi elles entraveraient la marche 
des moteurs en diminuant la chute. 

1237. Cours d'eau irès-faibles. — Dans le cas général qui vient de nous 
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occuper, on n'ulilise guère que le volume moyen des eaux; toutes celles 
qui proviennent des crues sont perdues, et s*échappent par les vannes de 
décharge que l'on ouvre en conséquence» parce que Ton ne peut pas don- 
ner au réservoir une capacité suffisante pour les retenir intégralement. Il 
n'en est plus de même lorsque le cours d'eau est très-faible , et surtout 
lorsque la disposition des lieux se prête à la construction de grands 
réservoirs , ainsi que cela a lieu pour les petits ruisseaux qui coulent dans 
des vallées à grande pente et à bords escarpes. 

Dans cette circonstance^ la chute dont on dispose est généralement 
très-forte, et c'est principalement vers l'aménagement des eaux qu'il faut 
reporter toute son attention. On coupe la vallée par un ou plusieurs bar- 
rages transversaux pour arrêter les eaux affluentes , et l'on forme ainsi 
autant de grands réservoirs échelonnés qui peuvent alimenter l'usine 
pendant toute la durée des sécheresses : chaque digue ou barrage est muni 
d'une vanne de fond, qui permet de mettre le réservoir entièrement k sec 
en faisant écouler ses eaux dans celui qui le suit immédiatement et ainsi 
de suite. Le vannage du dernier barrage conduit les eaux dans un canal de 
dérivation qui suit les bords de la vallée , et à l'extrémité duquel est placée 
l'usine. 

1238. Lorsque tous les«réservoirs sont remplis et que les moteurs mar- 
chent, on les met en communication en ouvrant toutes les vannes d'une 
quantité proportionnelle à la dépense d'eau; on vide ainsi, successivement 
le premier, le second et les bassins suivants ; lorsque le dernier est vide , 
on se trouve réduit à la seule puissance du cours d'eau, et souvent , dans 
ce cas, on est obligé d'arrêter l'usine pour attendre le remplissage des 
réservoirs. 

1239. Eaux de source et pluviales. — Dans les pays où les eaux 
sont très-peu abondantes , on emploie quelquefois des moyens plus com-» 
pliqués encore pour assurer la marche d'une usine : on établit sur les 
différents plateaux qui bordent une vallée des réservoirs de grande dimen- 
sion, dans lesquels on recueille les eaux des sources, celles des pluies, etc. ; 
ces différents réservoirs envoient leurs eaux à l'usine par des canaux qui 
aboutissent à un ou plusieurs biefs placés près des moteturs. 

Les réservoirs ne peuvent pas communiquer directement entre eux 
parce qu'ils sont séparés par des vallées , et souvent très-éloignés les uns 
des autres. On ne les vide que successivement; pendant qu'on emploie les 
eaux de l'un d'eux , les autres se remplissent , et ainsi de suite. Be cette 
manière, on peut, maisfivecde grandes dépenses, il est vrai, an*iverà 
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HToir toujours de Teau en quantité suffisante pour les besoins de l'usine , 
et obtenir ntse marche beaucoup plus régulière qu'avec un seul cours d'eau 
fie puissance moyenne ^ dont les eaux tt'ès-abondantes' en hiver tarissent 
presque toujours pendant les longues sécheresses. 

PRUiaPES DB CONSTBUCTIOIf. 

1240. Nous tenons d'indiquer les différentes méthodes suivant les- 
quelles on peut disposer un cours d'eau pour tirer partie de sa puissance 
motrice; nous allons maintenant présenter quelques données sur le mode 
de construction des travaux, en nous attachant cependant bien plus 
aux principes et aux règles générales qu'aux détails d'exécution propre-- 
ment dits , qui ne peuvent trouver leur place que dans un traité de con- 
struction. 

I24i. Barrages en rivière. ^- Dans les rivières navigables, les bar- 
rages peuvent être continus avec passe facultative, soit par des écluses à- 
sas soit par des pertuis; du discontinus avec passe constamment ouverte: 
dans le premier cas , ils peuvent être munis de déversoirs. 

Les barrages à pertuis et ceux à passe constamment ouverte ne peu- 
vent racheter que des chutes de o"'y6o à o^^^go de hauteur ,. pour que le 
touage dies bateaux à la remonte ne soit pas par trop difficile. Quand la 
chute est plus considérable, on emploie des écluses à sas. 

Pour déterminer le niveau de la crête du barrage,, il faut tenir compte 
du plus ou moins d'encaissement du lit de la rivière,, et le fixer de manière 
à éviter les débordements qui nuiraient aux propriétés riveraines. — On 
doit le placer sur la partie de la rivière qui présente le plus de largeur ^^ 
afin de diminuer la vitesse en amont, et d'avoir une retenue d'eau plus^ 
considérable; en recherchant en même temps fes endroits dont le sol pré- 
sente le plus de facilités pour établir une construction solide, soit en 
bois, soit en maçonnerie, suivant le prix des matériaux et la durée que 
l'on veut donner aux travaux. — Les barrages mobiles, que l'on emploie 
beaucoup depuis quelques années , ont spécialement pour objet de satis»- 
faire aux besoins de la navigation ; ils ne sont nullement favorables à< 
('utilisation des chutes qfi'ils rendent très-variaBles. 

1242* La disposition des barrages à pertuis varie suivant le régime de 
fa rivière; quand il est régulier, il suffit d'établir, outre le /i^r^o/V man- 
nier qui sert à la navigation et dont la construction est spéciale, un ou 
plusieurs autres /i^rfuij eC écoulement ; ^^qn^nd le régime est très- variable , 
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il convient de décomposer le barrage tout entier en pertuis, que l'on ferme 
pendant les sécheresses et que Ton ouvre pendant les crues. Le barrage 
se compose alors de piles en maçonnerie ou de palées en bois, qui for- 
ment les rives des pertuis. Ce mode de construction est plus coûteux que 
celui des barrages pleins^ à cause de la jgrande résistance qu'il faut donner 
aux points fixes et des précautions à prendre pour prévenir les affbnil- 
iements. 

1243. Des pertuis. — Les deux extrémités du barrage, formant culées 
des pertuis^ doivent présenter en plan des formes arrondies aux angles , 
et être construites plus solidement que le reste de l'ouvrage; les lits des 
pertuis sont revêtus d'un radier en bois ou en maçonnerie, placé au même 
niveau que le fond de la rivière en amont, et se raccordant en pente 
avec le lit d*aval , vers lequel il se prolonge d'une longueur au moins ^ale 
à la hauteur de la chute. 

La largeur des pertuis mariniers dépend de celle des bateaux; celle des 
pertuis d'écoulement , par lesquels passent souvent aussi les bois en trains, 
varie de 5 à 8 mètres, suivant le volume des eaux et le mode de fermeture. 
On doit employer pour \2l fermeture des pertuis de navigation un système 
qui se manœuvre avec rapidité et peu de monde ; on se sert, soit de pou- 
trelles horizontales, superposées clans des rainures et manœuvrées au moyen 
de crics , ou retenues par un poteau valet disposé de manière à se rabattre 
autour d'un axe ; — soit de planchettes verticales amovibles, appuyées par 
le bas contre une pièce fixée sur le radier, et dans le haut contre* une pièce 
mobile autour d'un axe. 

Les pertuis d'écoulement sont fermés par une simple cloison en char- 
pente munie de vannes qui se manœuvrent à Taide de crics ou de vis. 

i244. Ecluses à sas. — Dans les Iiarrages à pertuis, le raccordement 
des niveaux d'eau d'amont et d'aval s'opère par une espèce de cascade sur 
Inquelle on fait passer les bateaux; ce système n'est pas praticable avec de 
grandes chutes, et, dans ce cas, il faut disposer, entrq le bief d'amont et 
celui d'aval, un bassin intermédiaire à niveau variable, qui |)eut à volonté 
communiquer avec le premier ou le second par des passages munis de portes; 
c'est ce que Ton nomme une écluse à sas. 

La longueur et la largeur du sas ou bassin intermédiaire varient avec les 
dimensions des bateaux; son radier correspond k celui du bief inférieur, son 
couronnement a celui du bief supérieur. Il est fermé en amont et en aval 
par deux jeux de portes busquées portant des vénielles de fond ^ disposées 
de manière à pouvoir, à volonté, le remplir avec les eaux d'amoni , ou le 
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vider dans le bief d'aval; on ne peut, en eiTet, ouvrir les portes d'amont 
et mettre le sas en communication avec les eaux supérieures qu'après 
l'avoir rempli , de même qu'on ne peut ouvrir les portes d'aval et le faire 
communiquer avec les eaux d'aval qu'après l'avoir vidé. 

Les écluses à sas dépensent beaucoup moins d'eau pour le passage d'un 
bateau que les pertuis; ^ussi sont-elles employées dans tous les cas où il faut 
la ménager , et particulièrement sur les canaux , ou cours d'eau navi- 
gables artificiels. 

' i245. Les écluses à sas ne donnant écoulement à l'eau affluente que 
lors du passage d'un bateau , sont toujours accompagnées d'un déi^er-' 
soir faisant partie du barrage lui- même , ou placé en auiont en un 
point quelconque; dans ce dernier cas^ les eaux déversées forment un 
canal de décharge qui vient rejoindre la rivière en aval du barrage. 
A côté du sas on établit souvent un pertuis à fermeture mobile servant 
au passage des bois flottés et des petites embarcations, ou des vannes de 
fond destinées à l'écoulement des grandes eaux quand il n'y a pas de 
pertuis. 

La dimension des vannes, celle de la fermeture mobile, ainsi que la lar- 
geur et le niveau du seuil du déversoir, sont déterminés en raison du 
volume d'eau auquel il faut donner écoulement pendant les crues. Dans le 
cas où nous nous plaçons et où l'on tient k créer une chute aussi haute que 
possible, il y a avantage à relever le seuil du déversoir; il faut par consé- 
quent lui donner une grande largeur. 

Comme nous avons indiqué, n*^* 1216 à 1223, la manière de calculer 
la dépense des vannes de fond et des déversoirs, il sera facile, en se 
rendant compte par des expériences de la quantité d'eau débitée par la 
rivière, de combiner entre eux les différents orifices d'écoulement de 
la manière la plus favorable au but que l'on veut atteindre. 

i246. Des déifersoirs. — La construction des déversoirs exige de 
grandes précautions; ils doivent être fondés avec la plus grande soli- 
dité , et être fortement enracinés dans les rives pour ne pas être 
tournés par les crues. Leur épaisseur étant ordinairement égale à leur 
hauteur, il y a quelque économie à adopter en aval une paroi verti- 
cale plutôt qu'un plan incliné, et l'on obtient ainsi l'avantage d'étein- 
dre par la chute toute la vitesse des eaux; mais les afibuillements sont 
alors beaucoup plus à craindre ; il faut donc donner a l'arrière-radier 
ou risberme une grande résistance, et le prolonger sur une longueur 
au moins égale à trois fois la hauteur de la chute. — Le couronne^ 

89 
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ment est toujours dressé en pente vers l'amont pour favoriser l'afflux du 

liquide. 

Les dëtersoirs les plus solides se font en maçonnerie de pierre de 
taille; quand elle est chère, on peut les composer d*un barrage en bois 
suivi, à Taval/d'une plate-forme inclinée en madriers jointifs, fixés sur un 
grillage de iraversines et de longrines arrêtées par des pieux ; on termine 
ce radier par une ligne de pal-planches destinées à prévenir les affouille- 
ments. La plate-forme en madriers peut être remplacée par une maçonnerie 
de moellons intercalés entre les pièces du grillage. 

i247. Canaux de dériQoiion. — Les canaux de dà^ivation servant aux 
usines, sont ordinairement établis dans la même vallée que le cours d'eau 
sur lequel ils s'embranchent; ils prennent les eaux en un point et les res- 
tituent en un autre. Le tracé d'un canal doit être fait de manière à éviter 
les travaux d'art dispendieux , tels que tunnels, ponts, aqueducs, grandes 
tranchées, etc. Il faut accorder une attention spéciale à la nature des ter- 
rains qu'il traverse, et éviter ceux qui pourraient favoriser des épan- 
chements ou des fuites ; dans les terrains perméables on garnit la cuvette 
avec un corroi destiné à prévenir les infiltrations, sans quoi le canal 
prendrait à la rivière beaucoup plus d'eau que n'en consommerait l'usine, 
et, dans le cas où elle serait peu abondante, on perdrait ainsi une grande 
partie de la force motrice disponible. 

Les canaux doivent, autant que possible, avoir un r^ime constant 
c'est-à-dire que leur pente, leur section et la vitesse qu'y prend le fluide, 
doivent être uniformes dans tous les points de leurs cours : dans ce cas, 
la surface liquide est toujours parallèle à celle du fond du lit. 

La pente uniforme du canal est une force accélératrice constante qui 
agit incessamment sur toutes les molécules de l'eau; celle-ci prendrait 
donc un mouvement uniformément accéléré, s'il n'existait pas une force 
retardatrice qui vient détruire à chaque instant les effets de la première, 
et qui n'est autre que la résistance que les parois du canal opposent au 
mouvement. Il résulte de l'expérience que , dans un canal à pente et à 
section constantes, la vitesse devient elle-même constante a une très-petite 
distance de la prise d'eau; d'où l'on conclut que dans un cours d'eau à 
mouvement uniforme , la résistance des parois est égale à la force accélé- 
ratrice provenant delà gravité, et il en résulte que la longueur du canal est 
sans influence sur la quantité d'eau qu'il débite. 

i248. Il existe entre le volume de liquide écoulé, la section du ca- 
n.!!, sa pente et la vitesse de l'eau, certaines relations qui permettent 
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de déterminer quelques -unes de ces quantités quand on connaît les 
autres. 

Le volume d'eau que doit fournir le canal est donné; nous le désigne- 
rons par Q. On se donne également la vitesse moyenne Y, parce qu'il 
importe qu'elle n'atteigne pas la limite à laquelle l'eau commence à dégra- 
der le lit. Cette limite varie suivant la nature des terres; on a trouvé par 
expérience : 

NATiniE DBS TBREES. LIMITES DE LA TITESSE. 

Terres détrempées.. 0",076 

Argiles tendres 9I52 ^ 

Sables ,305 

Graviers ,609 

Cailloux ,614 

Pierres cassées , silex ,220 

Cailloux agglomérés , schistes tendres 1 ^20 

Roclies en couches 1 ,83 

Roches dures 3 ,05 

Connaissant la vitesse moyenne Y, on trouve facilement la vitesse à 
Y 

la surface qui est;-5jr = 1,25 V. 

La vitesse an fond , W = 2 V — 1 ,25 V = 0,76 V. (13) 

Ainsi , en adoptant pour W une valeur relative à la nature des terres 

W 
traversées par le canal, on trouvera V par la formule : V=t^. 

1249. Comme la perte de chute qui résulte de la pente donnée au canal 
est d'autant plus grande que l'on a adopté une vitesse jJus considérable, 
il importe de faire marcher les eaux très-lentement, soit en moyenne 
à G"*, 10 ou o°',3o par seconde, et moins encore si Ton ne craint pas 
de s'engager dans la construction d'un canal dont les dimensions seront 
d'autant plus grandes que la vitesse sera plus petite; car, en désignant cette 
section par S , on a évidemment : 

S = f (14) 

C'est ainsi que l'on déterminera la section du canal; quant à sa/orme, 
on lui donne habituellement celle d'un trapèze , dans lequel la largeur du 
fond varie de 3 à 6 fois la hauteur de l'eau. — La largeur à la ligne d'eau 
dépend de Finclinaison qu'il faut donner aux talus pom^ qu'ils se main- 
tiennent convenablement. -*- Ainsi , en désignant par H la hauteur de 
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l'eau dans le canal, son plat-fond pourra être 4 H, et si les talus sont 
inclines à 45^, la largeur à la ligne d'eau sera 6 H., ou six fois la hauteur 
de l'eau. — Dans les canaux de navigation en France, on fait en moyenne 
le plat-fond égal à six fois, et la ligne d'eau égale a dix fois la pro- 
fondeur. 

Quand les canaux sont revêtus en maçonnerie , on leur donne la forme 
d'un rectangle, dans lequel la largeur est double de la profondeur. 

1250. Connaissant la vitesse de l'eau, la section et la forme du canal, 

on détermine le périmètre mouillé P, en ajoutant la longueur des deux 

talus à celle du plat-fond : la pente par mètre I est donnée par la 

formule. 

p 
I =1 _ V (0,0000444 + 0,000309 V) (15) 

dont on connaît tous les termes. 

i251. Les données qui précèdent suffisent pour l'établissement d'un 
canal; mais on ne procède pas toujours de la même manière dans leur 
détermination. Lorsque, par exemple, il s'agit d'amener une dérivation 
à une usine déjà construite, la pente du canal est fixée par la position 
relative des points de départs et d'arrivée; dans ce cas, on calcule tou- 
jours la vitesse d'après la nature des terrains à traverser par la formule 
déjà citée : 

W 



Et en appelant ; 



V = 

0,75' 



L la largeur du canal au plat-fond ^ 

h sa profondeur; 

n le rapport de la base des talus à leur hauteur, 

on trouve la largeur par la formule : 

^ "^ V» (0,0000444 + 0,000309 y) "" ^ ^^ ^ + '*"* ^^^^ 

i252. Prise dCeau pour un canaL — La prise d'eau d'un canal de déri- 
vation dans une rii^ière non barrée doit être faite en un point où le cou- 
rant ait une profondeur suffisante pour que le canal soit constamment 
alimenté; elle doit être mise à l'abri des crues et surtout des attérissements 
qui viennent de l'amont. C'est pour éviter ce dernier inconvénient que 
l'on a quelquefois dirigé l'entrée de la dérivation de l'amont à l'aval,^sui- 
vant un angle très-aigu avec le fil de l'eau ; mais cette disposition ne s'appli- 
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que guère qu'aux canaux de navigation; dans les dérivations d'usines on 
adopte plutôt la disposition contraire afin de faciliter l'accès des eaux dans 
le canal. 

Des canaux de cette espèce devant être nettoyés tous les ans pendant 
l'étiage, soit pour enlever les terres qui les encombrent , soit pour couper 
les herbes qui croissent dans le fond; il est de la plus haute importance de 
pouvoir les mettre complètement à sec : à cet effet, on dispose la prise 
d'eau pour recevoir un barrage mobile composé de poutrelles que Ton 
place dans des rainures pratiquées dans les bajoyers. — Lorsque sa largeur 
est faible, on peut y appliquer une simple cloison en madriers, et souvent 
même on y dispose un vannage fixe pourvu de ventelles de fond , par 
lesquelles on laisse pénétrer l'eau; leur ouverture doit être assez considé- 
rable pour que le niveau soit le même dans le canal que dans la rivière, sans 
quoi l'on perdrait une partie de la chute. 

Quand on tient à présenter le canal des crues de la rivière, on 
adopte une fermeture dont le couronnement dépasse le niveau des hautes 
eaux, et l'on n'ouvre les vénielles que de la quantité nécessaire pour 
conserver le niveau d'eau habituel ; mais lorsque la rivière charrie beau- 
coup de sables ou de galets dont on veut prévenir Tintroductiou, il est 
préférable de fermer entièrement les ventelles, et d'admettre l'eau en 
déversoir par-dessus la fermeture, au moyen de hausses mobiles convena- 
blement disposées. On se rend ainsi tout à fait maître de la quantité d'eau 
qu'on veut laisser passer, et Ton maintient le niveau du canal à la hauteur 
voulue. 

1233. La section de la prise d'eau doit être aussi gr&nde que celle du 
canal ; cet ouvrage se compose ordinairement de deux bajoyers en maçon- 
nerie établis sur un radier terminé, en amont et en aval, par une ligne de 
pieux jointifs ou de pal-planches destinées à prévenir les affouillements. 

Il suffit que le radier et les bajoyers aient une longueur suffisante pour 
porter le barrage fixe ou mobile que Ton établit; mais il est essentiel 
que les bajoyers soient retournés en ailes sur les berges de la rivière, 
et terminés par deux perrés de quelques mètres de longueur, afin d'éviter 
qu'ils ne soient tournés par les eaux. 

On doit toujours élever le couronnement des bajoyers au-dessus du 
niveau des crues ; c'est le seul moyen de rester maître de l'admission de 
l'eau dans le canal au moyen du barrage à hausses mobiles dont nous avons 
parlé. 

i2S4. Quand un cours d'eau ne présente pas assez de profondeur pour 
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pouvoir y effectuer une prise d'eau , on est obligé de barrer la rivière en 
aval; les attérissements sont alors beaucoup plus à cmndre^ et Ton 
est obligé de nettoyer le lit, soit par des chasses que Ton pratique en 
ouvrant les pertuis voisins de la prise d'eau, soit par tout autre moyen. 
La disposition de la prise d'eau reste à peu près la même que lorsque la 
rivière n'est pas barrée , sauf le cas où la quantité d'eau que Ton peut pren« 
dre doit être limitée par la dimension de l'ouverture. Dans cette ciroon* 
stance, l'administration qui concède la prise d'eau fixe sa lai^ur et la 
hauteur du seuil d'entrée , par rapport au niveau des eaux à l'étiage. 

On calcule la quantité d'eau qui passe par cet orifice par la formule (fa); 
mais en modifiant le coefiicient , parce que la dépense est altérée par la 
résistance du fluide qui se trouve dans le canal ; on a en moyenne : 

Q=:0,30SV. (17) 

S , désignant la section de l'orifice » et V la vitesse due à la hauteur de 
l'eau dans le bassin au-dessus du seuil d'entrée. 

1253. Des réservoirs d'eau. — Nous distinguerons deux catégories de 
Réservoirs : i** Les réservoirs régulateurs, qui ont pour but principal de re- 
médier aux variations de hauteur de la chute qui proviennent de la marche 
in^égulière des moteurs et de l'insuffisance relative du produit du cours 
d'eau; a"" les réservoirs alimentaires , qui ont pour objet l'alimentation 
régulière et constante d'une usine par la mise en réserve des eaux pluviales 
ou de plusieurs petites sources. 

Dans tous les cas possibles, les réservoirs d'eau remplissent d'autant 
mieux leur but qu'ils sont plus considérables; mais on peut cependant se 
fixer des limites quand on connaît à l'avance le genre de marche d'une 
usine , la dépense de ses moteurs, et le produit du cours d'eau. 

Supposons, par exemple, que l'on ait à établir un réservoir régulateur 
pour une rivière dont le produit est de 9 mètres cubes par seconde; les 
moteurs en dépensent it) dans le même temps, mais ils ne marchent que 
45 minutes par heure : — on demande la superficie du réservoir en se don*- 
nant pour limite une variation de o'^yio du niveau dans la hauteur de 
l'eau? — Le cours d'eau fournissant 9 mètres cubes par seconde en appor- 
tera 36oox9=3a4oo par heure, qui seront dépensés en 4^ minutes 
ou 3700 secondes par les moteurs; il faut donc que le réservoir puisse 
contenir lexcès de la dépense sur la recette pendant ces 4^ minutes de 
marche, soit la — 9 ou 3 x 2700 = 8100 mèti^s cubes, quantité précisé- 
ment égale à celle qui afilue pendant les 1 5 minutes ou 900 secondes d'ar- 
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rét. Pour que la variation de niveau ne dépasse pas o^^io^ il faut que 
les 8100 mètres cubes puissent être contenus dans une tranche liquide 

de o",io d'épaisseur, dont la superficie sera de jr-Trr= 8 1000 mètres carrés. 

D'où Ton voit que lorsque la force des moteurs dépasse notablement 
celle du cours d'eau et que les irrégularités de marche sont considérables, 
il faut des réservoirs d'une énorme surface pour ne pas avoir des varia-^ 
tions de chute par trop fortes. ' 

i2S6. La profondeur de ces réservoirs varie avec la nature des mo- 
teurs qu'ils desservent; il suffit, en général , qu'elle soit un peu plus con- 
sidàrable, mais du côté des prises d'eau seulement, que la distance du 
niveau des eaux au seuil du vannage des roues; car la nappe d'eau qui se 
trouve en dessous de ce seuil ne peut jamais être utilisée. Cet excès de pro- 
fondeur doit être d'autant plus fort que la rivière charrie plus de trou- 
bles ou de galets, parce qu'il est essentiel que ces matières puissent être 
arrêtées dans le réservoir et ne viennent pas encombrer les vannages; -— leur 
dépôt s'effectue d'ailleurs avec d'autant plus de facilité que la largeur du 
bassin est plus grande, la vitesse du liquide y devenant alors excessivement 
faible. 

i2«S7. La digue de tête d*eau doit présenter un déçeloppemeni propor- 
tionné à la largeur du réservoir et au nombre des moteurs de l'usine; il 
est, en eifet, presque toujours avantageux de disposer les roues sur une 
ou plusieurs lignes parallèles à la digue. 

Chaque roue a un coursier séparé et une prise d'eau spéciale pratiquée 
dans la digue; on établit les vannes de décharge et le déversoir à Tune de 
ses extrémités, à moins que la disposition des lieux ne rende leur place- 
ment en un autre point plus avantageux. 

Le mode de construction de la digue dépend d'une infinité de circon- 
stances locales; il nous suffira d'examiner les cas les plus généraux. 

Quand le sol de l'usine construit en aval de la tête d'eau est placé au 
même nii^au ou seulement un peu plus bas que le plan d'eau du réser- 
voir, ce dernier est encaissé dans le sol, et un mur de peu d'épaisseur 
constmit en moellons et mortier hydraulique suffit ordinairement pom* 
prévenir les infiltrations , et pour en préserver les fondations des ma- 
chines de l'usine. — Le mur est quelquefois remplacé par un talus 
revêtu d'un perré à chaux et à sable, mais cette disposition est beau- 
coup moins commode que la précédente pour l'établissement des prises 
d'eau. 
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1258. Lorsque le sol de Tuslne est beaucoup plus bas que le niveau de 
Tétangy il faut construire une véritable digue parfaitement ëtanche et ca- 
pable de résister h toute la charge de Teau ; si , dans ce cas , on tient à ména- 
ger l'espace, on Télablil en bonne maçonnerie hjrdraulique bien enracinée 
dans le sol et on lui donne une épaisseur au moins égale à la moitié de la 
hauteur d'eau. Quand , au contraire, on n'est pas gêné par l'espace, on se 
contente d'un mur beaucoup plus faible, a condition de l'appuyer par un 
remblai en terre, portant i",oo à i",5o de largeur au sommet et présen- 
tant à l'aval un talus dont l'inclinaison dépend de la nature des terres qui le 
composent. — Il est toujours utile d'établir, entre le mur et les terres natu- 
relies ou rapportées, un corroi en terre glaise bien pilonné, d'une épaisseur 
à peu près égale à celle du mur : c'est une garantie de plus contre les infil- 
trations. 

L'endiguement des faces latérales d'un réservoir n'exige pas autant de 
précautions que celui de la face d'amont; il suffit, en effet, de prévenir 
les infiltrations, et Ton y parvient sans trop de difficultés pour l'établisse- 
ment d'un remblai revêtu d'un corroi en terre glaise et quelquefois d'un 
perré. Cette dernière disposition est trèsrconvenable parce qu'elle empêche 
les animaux rongeurs d'établir a travers les berges des passages souterrains 
qui donneraient écoulement aux eaux. 

i259. Réservoirs alimentaires. — Pour établir des réservoii's de cette 
espèce il faut se rendre compte du volume d'eau que doit consommer 
l'usine, de celle qui sera enlevée par levaporation et les infiltrations, 
ainsi que des quantités qui pourront être fournies par les sources et les eaux 
pluviales. 

La dépense des moteurs de l'usine peut être appréciée très-rigoureuse- 
ment, et l'on peut également jauger le produit des sources; mais les 
autres données du problème ne peuvent être évaluées qu'approximative- 
ment. — Pour juger du produit des eaux pluviales, il faut connaître U surface 
de terrain dont les eaux pourront se rendre au réservoir, et savoir la hau- 
teur d'eau qui tombe pendant les différents mois de l'année dans le 
climat où Ton se trouve; on en défalque une certaine quantité, soit un 
tiers ou moitié pour la partie directement absorbée par le sol suivant sa 
nature, et le reste peut être attribué au réservoir. En France, la quan- 
tité d'eau qui tombe en moyenne pendant l'année, équivaut à une tranche 
de o™,54 de hauteur, dont 0^,28 de mai à novembre et o",26 de novembre 
à mai. 

Le volume d'eau absorbé par l'évaporation dépend de la surface du 
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réservoir, et l'on en juge également d'après le climat; quant à celui qui 
se perd par les infiltrations, il dépend essentiellement' de la nature du 
sol sur lequel est établi le bassin et des soins que l'on prend pour éviter 
ces pertes; en moyenne, on peut évaluer la quantité d'eau enlevée en 
24 heures à une tranche superficielle de o'",025 d'épaisseur. 

Avec ces données , on calcule approximativement le volume d'eau que 
doit contenir le réservoir, pour que l'usine ne chôme pas pendant les 
sécheresses. <;j 

i260. Prenons un exemple : supposons une usine composée d'un seul 
haut fourneau au bois marchant avec une roue hjrdraulique , dont la 
dépense est de 400 litres, soit o°%4o par seconde, ou 1 44^ mètres cubes 
par heure, ou 5456o mètres cubes par a4 heures, ou i o368oo mètres 
cubes par mois; le produit des sources est pendant sept mois de l'année 
égal à la dépense de la roue, mais pendant le reste du temps il n'équivaut 
qu'aux deux tiers de cette dépense; l'autre tiers doit être fourni par les 
eaux du ciel : on demande la capacité du réservoir? 

On peut admettre, comme un des cas les plus défavorables, que, pen- 
dant les cinq mois de tarissement partiel des sources (juin, juillet, août, 
septembre et octobre), il y en aura deux (juillet et août), pendant les-* 
quels les eaux du ciel seront fort peu abondantes et suffiront à peine à 
combler le déficit des infiltrations et de l'évaporation. Il faudra donc que 
les eaux tombées pendant les mois précédents aient pu être mises en 
réserve pour cette époque, et que le réservoir puisse contenir au moins 

l'excès de la dépense sur la recette pendant ces deux mois; soit g 

mètres cubes = 691200 m. c; mais pour plus de sécurité on donnera au 
réservoir une capacité d'environ i 5oo 000 mètres cubes. En supposant que 
la quantité d'eau qui peut lui arriver des versants qui l'avoisinent soit 
équivalente à une tranche superficielle de ,0", 10 d'épaisseur (l'excé- 
dant étant absorbé par les infiltrations et l'évaporation) , il faudra di- 
riger vers lui toutes les eaux qui tomberont sur une sui^ace de terrain 

de -^ = I 5ooo 000 mètres carrés , ou i 5oo hectares; ces eaux seront 

amenées au réservoir par des rigoles artistement disposées suivant les lignes 
de pente du terrain, et soigneusement entretenues. Quanta la superficie 
du réservoir, on la trouvera en divisant sa capacité par sa profondeur; si 

1 500000 
celle-^ci est en moyenne de 3"*,oo, elle serait de -^— g = 335353 mètres 

carrés, soit 34 hectares. 

90 
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dn voit, par cet exemple, que, si ralimentation partielle d'une usine 
parles eaux du ciel est un fait possible, ce moyen est au moins le plus 
dispendieux que Ton puisse imaginer; il n'est réellement praticable que 
lorsque la différence entre le produit du cours d'eau et la dépense des 
moteurs est très-faible , et lorsque la localité se prête naturellement à 
rétablissement de vastes réservoirs. Il en est ainsi, lorsque les plateaux qui 
dominent une vallée, ayant un fond imperméable, présentent déjà des 
réservoirs naturels, qu'il faut seulement élargir, nettoyer, et dont il suffit 
de favoriser le remplissage au mojen de rigoles d'alimentation ; ou bien , 
encore, lorsque l'on peut disposer des terrains sans valeur d'une vallée 
très-resserrée. Dans ce cas, on peut obtenir des réservoirs très-considé- 
rables par le barrage de la vallée. 

126i. Le mode de construction de ces barrages varie , suivant les 
ressources de la localité et leurs dimensions. Quand la maçonnerie peut 
se faire à très-bon marché, on compose la digue d'un mur appuyé par un 
remblai ; dans le cas contraire , et c'est le plus général , on la construit 
entièrement en terre avec perré en amont et en aval; on lui donne 
en moyenne une largeur à la crête égale à la moitié de sa hauteur et 
l'on règle les talus suivant la nature des terres : la digue de l'un des 
réservoirs du canal du Cher à Valigny, qui contient 4000000 de mètres 
cubes, a iS",oo de hauteur et 7",5o de largeur à la crête; le perré inté- 
rieur est incliné de 5 sur i , le perré extérieur de a sur i • 

On doit apporter un grand soin dans la construction de ces digues; il 
faut choisir les terres les moins perméables qui se trouvent dans le voisi- 
nage, les déposer par couches de o'',!20 à o"^, 25 d'épaisseur, et pilon- 
ner chacune d'elles de manière à réduire son épaisseur d'un tiers ou de 
moitié. Le perré intérieur doit, autant que possible, être fait à chaux et 
à sable, et composé de pierres régulièrement disposées; le perré exté- 
rieur, dont on peut même se dispenser en donnant aux terres une in- 
clinaison suffisante , se fait en pierres sèches et exige moins de soins que le 
premier. 

i262. Lorsque ces digues ont une très-grande hauteur, leur poids est 
considérable; il faut donc proportionner la largeur de leur base, non^seu- 
lement à la nature des terres dont elles se composent, mais encore à la résis- 
tance du sol sur lequel elles sont assises. On doit sm^tout s'assurer par des 
sondages préalables qu'il n'existe pas de banc de glaise sous la digue, car il 
pouiTait en résulter des glissements qui compromettraient tout le travail , 
et contre lesquels on ne peut se prémunir qu'en enlevant à l'avance les 
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terres susceptibles de ^e comprimer ou de se mouvoir, pour asseoir le rem- 
blai sur le terrain solide. 

Il est toujours nécessaire d*enraciner la digue dans les versants de la 
Tallée pour y prendre un point d'appui qui augmente sa résistance et 
sa stabilité ; souvent même il est bon de l'évaser à ses extrémités pour 
donner plus de force au raccordement , et prévenir les filtrations entre 
le terrain naturel et les terres rapportées. — Des travaux de cette nature 
exigent que l'on apporte à l'exécution de toutes leurs parties l'attention 
la plus scrupuleuse; une simple négligence, sans gravité apparente, peut 
compromettre l'existence d'un ouvrage considérable ! 

i263r Les eaux sont extraites de ces réservoirs par des vannes dejond 
qui s'ouvrent sur des coursiers en maçonnerie qui traversent la digue : 
quand leur profondeur est considérable , on dispose quelquefois des appa- 
reils de vidange, à deux et même à trois niveaux différents, de manière a 
éviter les effets d'une trop grande pression dans l'écoulement des eaux. 

Quand le réservoir, 'sans être très-considérable, reçoit naturellement les 
eaux d'une grande superficie de terrain, il peut arriver, dans le cas de 
violents orages ou de pluies très-prolongées, que sa capacité se trouve 
trop faible pour contenir les eaux afQuentes, et que celles-ci passent par- 
dessus la digue et la d^radent; on évite les accidents de ce genre, en 
construisant à l'avance, sur l'un de ses côtés, un déi^ersoir de superficie 
dont le seuil soit convenablement placé au-dessous de la crête de la digue. 
Une rigole tracée sur l'un des versants de la vallée reçoit alors l'excédant 
de la réserve et le ramène au thalveg. 

Telles sont les dispositions générales des réservoirs alimentaires. 

1264. Coursiers de prise d^eau. — Nous comprenons sous cette 
dénomination les canaux qui prennent naissance sur la digue d'un réser- 
voir, et qui aboutissent au vannage des roues hydrauliques; on peut les 
classer en deux catégories, les coursiers découverts et les conduites fermées. 

1265. Les coursiers découverts sont ceux dans lesquels l'eau s'écoule 
comme dans un canal ordinaire , où elle ne se trouve en contact qu'avec le 
fond et les deux parois latérales. On leur donne ordinairement une largeur 
égale à celle de la roue qu'ils alimentent ; mais leur profondeur varie suivant 
la nature des moteurs : pour les roues qui prennent l'eau en dessous, la pro- 
fondeur est égale à toute la hauteur de la chute; — pour les roues de côté, 
il suffit 9 à la rigueur, qu'elle soit égale à la distance verticale du niveau des 
eaux à celui du seuil de la vanne; mais afin que le liquide y prenne moins 
de vitesse, ce qui est toujours la cause d'une perte de chute plus ou moins 
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considérable I on proportionne la profondeur à l'ouverture maxima de la 
Tanne , et on lui donne une dimension au moins quatre à cinq fois plus 
considérable. Ainsi ^ avec une ouverture de vanne de o™>5oy on donnerait 
au coursier une profondeur de i "^,20 à 1 ""t 5oy et même plus si cela est possi- 
ble : on est limité sous ce rapport par la profondeur de Teau près de la 
digue, car, si le fond du coursier était plus bas que celui de la tête 
d'eau y il serait bientôt ramené au même niveau par les dépôts qui s'y 
accumuleraient. Le seuil de la vanne étant plus élevé que le fond du 
coursier, il y a naturellement près de ce seuil un ressaut contre lequel 
s'arrêtent les vases ^ et de cette manière elles ne pénètrent pas jusqu'à la 
joue. 

• Quand il s'agit d'une roue en dessus, toute la profondeur du coursier 
est prise sur la hauteur de la chute , et pour ne pas réduire celle-ci , il y a 
avantage à diminuer la profondeur; il faut s'arranger pour que dans les 
eaux les plus basses, elle soit au moins égale à deux fois la hauteur de la lame 
d'eau qui passe sur le moteur. 

Les coursiers découverts se font ordinairement en maçonnerie, et quand 
la localité l'exige on les recouvre par une voûte assez élevée pour que 
l'intrados ne touche pas au liquide. L'enracinement de la prise d'eau dans 
la digue doit être opéré avec soin; les bajoyersdu coursier sont rattachés 
aux murs de la digue, et le seuil est protégé contre les afTouillements par 
une ligné de pieux ou de pal-planches jointives ; le fond du coursier se 
compose d'un pavé à chaux et à sable posé sur une cuvette en béton qui 
reçoit aussi la première assise des bajoyers. 

On établit à l'entrée du coursier un grillage enfer cpi en interdit l'en- 
trée aux corps flottants qui pourraient venir briser les aubes de la roue; 
il faut toujours se ménager les moyens de pouvoir entièrement fermer la 
prise d'eau, soit par un barrage à poutrelles^ soit par une vanne. 

1266. Les coursiers des roues en dessus , qui dominent ordinairement 
le solde l'usine, deviendraient très-dispendieux et seraient très-embarras- 
sants si on les construisait en maçonnerie; aussi les fait-on générale- 
ment en bois ou en fonte , et on les supporte alors par des fermes en 
charpente ou par des piliers en fonte. ^- Les coursiers ou huches en fonte 
sont bien préférables à celles en bois, à cause de leur plus grande durée et 
de la facilité avec laquelle on les conserve toujours parfaitement étanches. 
— Il faut accorder un soin tout particulier au raccord de ces huches avec 
la digue où se fait la prise d'eau , pour qu'il ne se déclare pas de fuites entre 
les parois latérales de ces ouvrages et le muraillement. La disposition la 
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plus simple consiste à garnir en pierres de taille l'ouverture faite dans le 
mur, et à boulonner ensuite les parois de la huche contre ces pierres, en 
interposant entre les deux corps, — la pierre et la fonte, ou la pierre et le 
bois, — soit du mastic de fonte, soit un bon ciment hydraulique. 

La section des coursiers de prise d'eau doit être calculée de manière 
que l'eau puisse y prendre une vitesse convenable pour alimenter le 
moteur, sans abaissement de niveau. Dans les anciennes usines où les 
huches sont en bois, cette précaution a été généralement oubliée; il en 
est souvent résulté une perte de chute assez considérable. 

1267. Conduites fermées. ^^ On ne doit employer ce genre de condui- 
tes que lorsque la nature de la localité ne permet pas l'établissement de 
coursiers découverts, parce que leur construction est dispendieuse, et 
qu'en raison de la faible section qu'on leur donne dans un but d'éco- 
nomie, ils occasionnent presque toujours une perte de chute assez consi- 
dérable. 

Les conduites fermées ont généralement pour but d'établir entre un 
réservoir principal et un réservoir partiel, situé en amont de la vanne 
d'une roue hydraulique, une communication dont le niveau soit au-dessous 
de celui de l'eau dans les deux réservoirs ; — de telle sorte que la paroi 
supérieure de la conduite est soumise à une charge d'eau égale à la distance 
verticale de cette paroi à la surface de l'étang. 

Le diamètre des conduites doit être le même dans toute leur longueur, 
et l'on obvie au mauvais effet des coudes en leur donnant de grands 
rayons de courbures; ce sont des conditions auxquelles il est absolument 
indispensable de se conformer. 

La forme des conduites d'eau varie avec la nature des matières dont elles 
se composent; mais, pour la facilité des calculs, nous supposerons qu'elles 
sont circulaires , attendu qu'il est facile de trouver le diamètre d'un cercle 
équivalent à une section rectangulaire ou polygonale, et que les formules 
donneront toujours des résultats suffisamment exacts pour les cas ordinaires 
de la pratique. 

i268. Dans les conduites fermées, de même que dans les canaux décou- 
verts , l'eau ne se meut qu'en vertu de la partie de son poids qui est rendue 
active par la pente, ou par une certaine charge d'eau au-dessus de leur 
orifice supérieur; — et à une faible distance de leur origine, la vitesse, 
au lieu de s'accélérer, devient uniforme à cause de la résistance que les 
parois opposent au mouvement : on conçoit donc qu'il doit toujours y avoir 
entre les niveaux de Veau dans les deux réservoirs une différence d'autant 
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plus sensible que la section de la conduite est plus faible , et que sa lon- 
gueur est plus grande; si on appelle : 

H la différence des niveaux^ 

Q le volame débité par seconde ; 

L la longueur de la conduite ; 

D son diamètre ; 

„ Q»(L + 54D) .^^. 

^"^^^= 431,39DS - ^'^^ 

Cette différence de niveau, ou perte de chute, pouvant dans bien des 
cas être très- considérable, et affaiblir d'une manière notable la puis- 
sance motrice, il est important d'en tenir compte dans l'établissement 
des conduites ; on devra toujours la fixer à priori pour calculer leur 
diamètre, en se donnant, pour H, une valeur d'autant plus faible 
que l'on attachera une importance plus grande à la conservation de la 
chute. 

Le diamètre de la conduite se détermine au moyen de la relation. 

Q» L + 6 4 D Q* =431,39 D'H. (19) 

Dans laquelle on connaît le volume d'eau à fournir, la différence de 
niveau des deux réservoirs , et la longueur L. Cette équation se résout par 
tâtonnements, en donnant à D des valeurs successives jusqu'à ce que Ton 
ait trouvé celle qui satisfait au problème. . 

Quand le diamètre doit être très-petit par rapport à la longueur de la 
conduite que l'on suppose être considérable , on obtient une approxima- 
tion sufHsante par l'expression : 



D = 0,297 ^/^^. (20) 



i269. Le mode de construction des conduites varie avec le volume 
d'eau à conduire et la pression à laquelle elles doivent résister ; cette pres- 
sion doit toujours être considérée comme étant égale à celle d'une colonne 
d'eau ayant pour hauteur la distance verticale entre le point de la conduite 
que l'on considère et le niveau des eaux dans le réservoir supérieur. Ainsi , 
si cette distance est de 2°", 3"", ou 5"", la pression par mètre can-é sera 
de 2 000, 5ooo ou 5ooo kilogrammes. 

Quand le volume d'eau est considérable et que la pression est faible, 
on fait ordinairement la conduite en maçonnerie; elle consiste alors sim- 
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plement en un coursier à parois bien 'cimeniées dont la voûte doit être 
assez épaisse pour représenter un poids ^ au moins égal à trois ou quatre 
fois la pression qui s'exerce contre elle. Comme la densité de la maçonnerie 
est double de celle de l'eau , cette règle revient à donner à la voûte une 
épaisseur à peu près égale à la différence des niveaux entre l'intrados de la 
voûte et la surface du réservoir. 

Pour des pressions plus fortes et des volumes d'eau moins considérables , 
on devrait toujours faire la conduite en tuyaux de fonte, mais on est quel- 
quefois arrêté par la dépense, et alors on la fait en bois. Une conduite de 
ce genre se fait ordinairement carrée et on la construit avec de bons ma- 
driers de chêne de o'^yoS à o",i5 d'épaisseiu-, goudronnés en dedans et en 
dehors, et reliés à de courts intervalles par des cadres en bois et des 
boulons en fer. Un travail de ce genre doit être exécuté avec de grands 
soins si l'on veut éviter les fuites , et placé de manière à ce que les ré- 
parations en soient faciles ; Il en résulte une grande dépense quand la 
conduite est souterraine , car II faut alors l'enfermer dans un passage 
voûté où la circulation soit possible. — Il est assez rare, d'ailleurs, que l'on 
prenne cette précaution, soit parce que la dépense serait trop forte, 
soit parce que la nature des localités ne le permet pas ; et généralement 
on enterre tout simplement ces conduites dans le sol. 

Quand la conduite passe au-dessus du sol , on la supporte sur des fermes 
en charpente et on la recouvre par une petite toiture pour la mettre à 
l'abri des intempéries de l'air. 

1270. Les conduites de fonte s'emploient principalement pour les 
grandes distances , les fortes pressions et les petits volumes d'eau. Elles se 
composent de tuyaux cylindriques assemblés à brides ou k emboîtements ; 
leur durée est presque indéfinie, et les fuites peuvent être facilement 
évitées, mais la dépense est considérable; on en jugera par les tableaux 
suivants. 
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Tableau LXIII.— Poids des matériaux composant ukb conduits en fonte. 
(40 joints pour 100 mètres.) 




POIDS 

PAA 

Mftmcomuirr. 



ASSEMBLAGES 

A BHBOiTBinilTS. 



CORDE 

GOIIDROKKiB 

par joint. 



PLOMB 

PAR 

joint. 



PLOMB 

PAR 

Joint. 



ASSEMBLAGES A BRIDES. 

BOULONS PAR JOINT. 



CUIRS 

GRAS 

par Joint. 



NOMBRE. 



POIDS. 



0",15 

,20 

,30 

,40 

,50 

,60 

,70 

,80 

,90 

1 ,00 



46\85 
63 ,42 
99,55 
139,90 
184 ,10 
232 ,39 
284 ,87 
341 ,44 
402 ,39 
467 ,99 



0S4l 
0,55 
0,85 
1 ,20 

1 ,58 

2 ,00 
2,47 
2,97 
3,51 
4 ,10 



4S08 
5,48 
8,51 
11 ,96 
15 ,80 
20 ,03 
24,67 
29 ,70 
35,12 
40,95 



2S98 
4 ,10 
7,75 
10,71 
13,12 
15,53 
17,94 
20,34 
22,75 
25,16 



2 
2 
2 
2 
2 
2 



4 

4 

6 

8 

10 

12 

12 

14 

16 

16 



1^,23 

1 ,23 

2,82 

5,50 

9,58 

13,30 

13,30 

23,66 

34,56 

34,56 



i27i . Coursiers défaite. — Oa appelle ainsi les canaux placés en aval des 
roues hydrauliques, et destinés à ramener les eaux dans le bief inférieur; ils 
doivent être construits de manière à procurer au liquide un écoulement 
aussi rapide que possible ; leurs dimensions ne sauraient donc jamais être 
trop considérables. Quand leur longueur n'est pas grande , on établit leur 
radier de niveau à la même hauteur que le fond du bief auxquels ils abou- 
tissent ; dans le cas contraire ^ il y a économie à établir une pente continue 
depuis le bas de la roue jusqu'au fond du bief inférieur, en ayant cepen- 
dant le soin de ménager en ce point un ressaut d'une profondeur, au 
moins égale à trois fois l'épaisseur de la veine fluide qui passe dans les 
aubes ou les augets. Leur largeur se fait généralement égale à celle de la 
roue , toutefois il y a avantage à l'augmenter autant qu'on le peut. 

Ces coursiers se font en maçonnerie, au moins dans la première partie 
de leur cours, parce que Fagitation de l'eau détruirait rapidement un fond 
et des berges en terre; quelquefois on les recouvre d'une voûte, mais on 
doit s'attacher à ce que, même dans les crues, le niveau de l'eau n'atteigne 
pas le sommet de la voûte. — Le mode de construction est le même que 
pour les coursiers de prise d'eau; quand la maçonnerie s'étend jusqu'au 
bief, le radier pavé doit être maintenu par une ligne de pieux ou de pal- 
planches jointives. 
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i272. Vannes de décharge. —^ Les vannes de décharge sont principa- 
lement destinées à donner écoulement aux eaux dans le cas des grandes 
crues ^ lorsque Faction du déversoir devient insuffisante pour les maintenir 
à un niveau convenable; il faut donc calculer leurs dimensions pour un 
volume d* eau considérable^ qui excède souvent de dix, quinze fois et même 
plus, celui des eaux moyennes. Elles sont placées vers la partie de la tête 
d'eau qui présente le plus de profondeur, afin de pouvoir servir à vider 
entièrement le réservoir, quand on veut le nettoyer. 

Dans la plupart des usines, ces vannes sont en bois et généralement 
assez mal disposées ; elles perdent beaucoup d'eau , ce qui est un grand dés- 
avantage pendant les sécheresses, et elles ne se manœuvrent qu'avec difficulté. 
Sous ce double rapport, on a évidemment tort d'employer d'aussi mau- 
vaises dispositions, e^nous pensons que Ton fera bien de prendre pour 
modèle des vannes de décharge que l'on veut construire , les ventelles des 
portes busquées des écluses à sas, qui sont suffisamment étanches, se 
manœuvrent facilement et ne coûtent pas très-cher. 

1273. Canaux de décharge. — Ces canaux font suite aux vannes de 
décharge, et vont rejoindre, soit le cours d'eau principal, soit les cour- 
siers de fuite des moteurs; il est toujours bon que cette jonction ne se 
fasse qu'à la plus grande distance possible , afin que les eaux de vidange 
ne puissent jamais causer de reflux sous les roues. 

Comme la profondeur de l'eau près des vannes est très-rarement égale à la 
hauteur de la chute , on peut toujours donner à ces canaux une assez forte 
pente depuis leur naissance jusqu'à leur rencontre avec le cours d'eau; on 
calcule d'ailleurs leurs dimensions, largeur et profondeur, de manière à pou- 
voir suffire, dans tous les cas, à l'écoulement des plus fortes eaux. 

i274. Telles sont les dispositions générales que l'on adopte pour uti- 
liser d'une manière convenable le volume et la chute des cours d'eau; 
elles sont, comme on le voit, assez compliquées , et par conséquent, fort 
dispendieuses. 

L'aménagement des eaux présente , en effet , presque toujours de 
grandes difficultés, de grands travaux; et les dépenses qui en résultent 
sont de beaucoup supérieures à celles qui concernent les moteurs eux- 
mêmes. — Nous ne parlons pas ici des contestations perpétuelles, des 
nombreux procès auxquels donne lieu l'emploi des eaux, et des frais ex- 
traordinaires qui en dérivent; nous traiterons plus loin de la jurispru- 
dence des cours d'eau et des principales questions de droit administratif 

91 
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qui s^y rattachent ; on comprendra alors les nombreuses servitudes et 

obligations qui se rattachent à l'usage des moteurs hydrauliques. 

Nous continuons notre travail par l'étude théorique et pratique de ces 
moteurs. 

THÉORIE J)BS RODES HYDRAULIQUES. 

1275. Définitions. — Les roues ou récepteurs hydrauliques (i) à mou- 
vement continu sont des machines destinées à recueillir la puissance 
engendrée par la chute d*un certain volume d'eau, et à transformer son 
mouvement vertical en un mouvement de rotation régulier et continu. 

Elles se composent essentiellement d'une couronne circulaire qui reçoit 
4' action du fluide, et d'un axe à tourillons ^wsçxA la couronne se rattache 
par des bras ou rayons. 

L'eau est introduite dans la couronne de la roue, soit au moyen d'une 
vanne avec charge d'eau à la partie supérieure , soit par une vanne en 
déversoir. 

Le coursier de la roue est la partie du canal d'écoulement compris entre 
le vannage et le coursier de fuite; dans certains cas, il est circulaire et 
emboîte complètement la couronne. 

La disposition de la couronne, celles du vannage et du coursier sont les 
trois principaux éléments qui servent à caractériser la nature d'un moteur 
hydraulique. 

L'effort exercé par un liquide pouvant être dû, soit à son poids, soit 
k la force d'impulsion qui résulte de la chute de ce poids, soit aux effets 
de la force centrifuge , on peut^ à ce point de vue , diviser les roues hydrau- 
liques en trois catégories; la première comprendrait celles où l'eau agit 
par son poids; la seconde, celles où elle agit par impulsion, et la troisième 
celles où l'eau agit par sa force centrifuge ; — mais comme dans la plu- 
part des cas , ces effets sont toujours combinés en proportions variables , 
il est plus simple et plus pratique de classer les roues d'après les formes 
qu'on leur donne habituellement. 

1276. Nous distinguerons d'abord deux genres de •roues; les roues 
verticales, ou à axe horizontal , qui sont les plus employées, — et les roues 
horizontales ou à a^e vertical, telles que les turbines. 



(i) Nous ne voulons parler ici que des récepteurs habituellement employés dans les usines 
à fer. 
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Parmi les roues à axe horizontal ^ nous considérerons : 
1* Les roues en dessous, à aubes planes ou courbes, dans lesquelles Teau 
agit principalement par sa force d'impulsion; ce sont les anciennes roues 
à palettes et les roues à la Poncelet; 

2^ Les roues à aubes ou à augets, emboîtées dans un coursier, et recevant 
Teau par des orifices avec charge d'eau , — dans lesquelles Teau agit a la fois 
par son poids et par sa force d'impulsion; 

3^ Les roues à aubes ou à augets, emboîtées dans un coursier, et recevant 
l'eau par des vannes en déversoir, — dans lesquelles l'eau agit principalement 
par son poids ; 

4**' Les roues à angets qui reçoivent l'eau, soit à leur sommet, soit en 
dessous de ce point, en avant ou en arrière de Taxe, — dans lesquelles l'eau 
agit principalement par son poids. 

1277. Roues en dessous à aubes planes ei à coursier droit. — La cou- 
ronne de ces roues se compose de palettes planes fixées sur des bracôns ^ 
implantés dans les jantes ; le coursier est entièrement droit sans res- 
saut sous la roue ; la vanne est verticale et souvent assez éloignée des 
aubes. 

Dans les conditions où ces roues sont ordinairement établies , elles ren- 
dent à peine i5 à 20 pour 100 à! effet utile; mais en réduisant à 0*^,0 1 en- 
viron le jeu entre le bas de la roue et le fond du coursier, et en ayant soin 
que les aubes soient exactement emboîtées sur leurs faces latérales, on obtient 
un efièt utile d'environ 5o pour loo. 
Si l'on appelle : 

P, l'effort moyen transmis par l'eau à la circonférence extérieure de la roue ex- 
primé en kilogrammes ; 

V, la vitesse de la roue à sa circonférence ; 

Q = M^^ le poids d'eau dépensé par seconde, ou le produit de sa masse par 
l'action de la gravité ; 
/ H , la hauteur de la chute \ 

y, la vitesse correspondante à H , 

on trouve : 

Pi;=Mi;(V— v). 

y 

Cette expression devenant un maximum quand on fait v = -5- , c'est-à- 
dire la vitesse de la roue égale à la moitié de celle de Teau, on voit 
que le majcimum d'effet utile correspond au cas où la vitesse de la roue est 
égale à la moitié de celle de l'eau. 
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V 

En faisant dans cette expression t^ = -ô y et remplaçant M par sa yaleur — ; 

y, par sa valeur \/ ag^H ; on trouve : 

d'où l'on voit encore , que l'effet utile consiste à reproduire la moitié de la 
quantité d'action dépensée; en introduisant dans cette expression le coeffi- 
cient pratique trouvé par l'expérience, elle devient : 

Pi; = 0,30QH. (21) 

L'effet utile que l'on obtient étant d'autant plus considérable que l'eau 
arrive sur la roue avec une vitesse plus grande , il faut que Vou^ferture de la 
vanne présente le moins de hauteur possible ^ o*, lo à o^^i-a au maximum, 
et^que V orifice soit excessivement pr^^ des aubes; un vannage incliné 
satisfera donc beaucoup mieux à la question qu'un vannage droit. — - Le 
jeu dans le coursier doit être aussi faible que possible, la hauteur des aubes 
au moins égale à trois fois la hauteur de l'ouverture de la vanne, et leur écar- 
tement égal à leur hauteur. — On fait bien de les incliner de ao à aa* sur le 
rayon. 

1278. Application. — Soit à établir une roue de i o chevaux utiles sur 
un cours d'eau dont la chute est de 2'^,io. 

Cette roue ne devant rendre que 3o pour loo, sa force doit être calculée 

P^^^TTlô^^ïnô ^ '^ = ^ ^^^ A: 7w. La dépense dHeau exprimée en kilo- 
grammes sera donc de o^= ' ^9^ ^"^^ ou litres, soit i"S ig par seconde. 
En admettant que la hauteur de l'ouverture de la vanne soit de o^^\i\f la 
charge d'eau sur le centre de l'orifice sera 2,10 ~- c= 2'",o5; la vitesse 

correspondante V, sera \/ 2 g x 2,o3 = 6°',52 ; ainsi, en appelant L la lar- 
geur de la vanne, on doit avoir en vertu de la formule (8) n** 1219 : 

1«,190 = 0,67 (L X 0,14) 6»,32 , 
d'où 

1-,190 ^ ^^ 

0,67 X 0,14 x6,32~ ' 

La largeur de la roue sera donc de ^"",20 environ, la hauteur des aubes 

6 32 
de O*, 1 4 X 5=o",4a, etla vitesseà lacirconférence de -^ = 5", 1 6. Son dia- 

Sê 

mètre dépend du nombre de tours qu'elle doit faire par minute; si l'on dé- 
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signe ce nombre par N, le diamètre par D = a R^ le rapport de la cir- 
conférence au diamètre par n , on a évidemment la relation : 

t>X60 = Nx2nR, 
d'oùD = 2R = ^. (22) 



En faisant N = 1 5 il vient : 

^ 60 X 3,16 



15x3,14 



:3-,98. 



Il est assez rare que Ton trouve dans les usines des roues à palettes d'une 
aussi grande largeur que celle que nous venons de calculer ; ces roues, que 
l'on emploie principalement pour les marteaux , sont au contraire fort 
étroites , parce qu'on leur donne une ouverture de vanne très-considé- 
rable , de o"*,4o à o^jSo environ. Leur effet utile est alors très-restreint, et 
la plupart de celles que nous avons examinées ne rendaient que 1 2 à 1 5 
pour loo, et quelquefois moins encore. 

Nous venons de voir qu'en les établissant dans de bonnes conditions , 
elles rendaient au plus 3o pour i oo , et comme les autres roues que nous 
allons décrire rendent toujours beaucoup plus, nous ne conseillerons, 
dans aucun cas , l'adoption des roues à palettes planes. 

1279. Roues à aubes courbes. — M. Poncelet a introduit dans la dis- 
position des roues en dessous des modifications relatives à la forme de la 
couronne, et à celle du vannage, qui permettent d'en obtenir un excellent 
effet utile. Elles sont applicables dans beaucoup de cas, et principale- 
ment quand on veut obtenir un grand nombre de révolutions par minute. 
La couronne de ces roues se compose d aubes courbes comprises entre 
deux, trois ou quatre jantes de même hauteur qu'elles; le vannage est 
incliné de manière à ce que l'orifice soit placé aussi près que possible des 
aubes inférieures. Le coursier emboîte exactement les aubes dans le bas 
de la roue , et il est pourvu d un ressaut placé un peu au delà de l'axe, dont 
la hauteur est égale à deux ou trois fois celle de la veine fluide. 

1280. La courbure des aubes a pour but de diminuer le choc de l'eau , 
qui réduit si considérablement l'effet utile des roues à palettes planes ; si 
l'on considère, en effet , un filet d'eau qui vient frapper l'extrémité infé- 
rieure d'une aube courbe, l'eau s'élève intérieurement le long de cette 
paroi, perd ainsi toute sa vitesse et retombe sans choc. 

L'eau rencontrant l'aube avec une vitesse Y—- v, s'élèvera à une hauteur 
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h = — r et retombera avec la même vitesse diminuée de celle de la roue, 

soit \—2V. 

D'après le principe des forces vives, on a : 

MV>=:2Pi; + M (V— 2v)« 

douPvnr -i — , 



y 

le plus grand effet ayant lieu quand on a V=2u, ou vr=— ' il vient : 

Pt;=^=QH. (23) 

C'est-à-dire que V effet utile est égal à la quantité d'action dépensée, 
résultat deux fois plus fort que celui que nous avons trouvé pour les roues 
a palettes. 

En faisante = 2*= a V^g' H, on trouve pour la valeur de la pression 
exercée contre les aubes : 



-^«i/â- 



Nous avons vu que 1 eau s élevait dans la roue a une hauteur A = ^-—-^' 
^ 2^ 

V 
or en faisant v = -r on trouve : 

h———li^—^ 

Il faut donc, pour que l'eau ne déborde pas à l'intérieur de la roue» que 
les aubes aient une hauteur au moins égale au quart de la chute; cette 
condition limite l'emploi des roues à aubes courbes à des chutes qui ne 
dépassent pas a'',oo à 2"',4o, — car on ne peut pas augmenter indéfiniment 
la hauteur des aubes. C'est d'ailleurs dans les petites chutes de o"',5o à 1*^,60 
que leur effet utile est le plus considérable -, on donne alors aux aubes une 
hauteur égale à la moitié ou au tiers de la chute. 

1281 « Tracé des aubes. — Dans la théorie qui précède , on suppose que 
l'eau entre dans la roue sans choquer les courbes , et qu'elle en sort avec 
une vitesse dirigée en sens contraire de celle des aubes; mais ces deux con- 
ditions ne peuvent pas être réalisées dans la pratique; car pour satisfaire à 
la dernière, il faudrait que la courbe se raccordât tangentiellement avec la 
circonférence extérieure de la roue, tandis que la première exige au con* 
traire que le premier élément de la courbe soit incliné par rapport à cette 
circonférence. La disposition moyenne la plus favorable consiste à donner 
au premier élément de la courbe une inclinaison d'environ 24^ sur la cir- 
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conférence extérieure de la roue. — En général , on trace les aubes par 
la méthode suivante : 

Soit A le rayon extérieur, et B le rayon intérieur de la couronne; 
on fait D A T=3 ^4% ^^ ^^ élève en A la perpendiculaire A E; on fait Tan- 
gle E ATI=6o*, et du point de rencontre G on prend G F=GA ; le point 
F est le centre dont on décrit la courbure de Taube avec un rayon F A. 




Les aubes sont écartées sur la circonférence extérieure d'une quantité 
à peu près égale aux \ de l'épaisseur réelle de la nappe d'eau qui entre dans 
la roue; en les faisant en tôle on les tient beaucoup plus rapprochées que 
lorsqu'elles sont en bois. 

Le vannage des roues à aubes courbes doit être incliné de manière à ce 
que son orifice étant placé le plus près possible des aubes, l'eau les frappe 
avec une vitesse très-peu différente de celle qui est due à la chute; néan- 
moins on donne souvent au coursier une inclinaison de ^ à ^ pour res- 
tituer à l'eau la vitesse qu'elle poiUTait perdre par les frottements; la 
largeur du coursier doit être égale , ou un peu moindre que celle des aubes, 
et Ton pratique dans ses parois latérales des renfoncements circulaires 
pour recevoir les anneaux qui soutiennent les aubes. 

On laisse à la roue, dans le fond et sur les parois du coursier , le moins 
de jeu possible, soit environ o~,oo8. — Le ressaut du coursier est placé à 
une distance de o'",2o au delà de la verticale qui passe par l'axe de la roue, 
et son arête est raccordée avec le point le plus bas du coursier sous la roue 
par une courbe concentrique à sa circonférence. ïl est très-important pour le 
d^gement de l'eau que la hauteur de Faréte du ressaut au-dessus du fond 
du canal de fuite , soit au moins égale à deux ou trois fois l'épaisseur de la 
veine fluide affluente sur les aubes , et que ce même canal soit un peu plus 
large que la roue elle-même. 

1282. Telles sont les dispositions générales auxquelles il faut se con- 
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former pour obtenir un bon effet utile des roues à aubes courbés; quand 
toutes ces conditions sont exactement remplies, on peut compter sur un 
effet d'environ 60 pour loo; mais dans la plupart des cas, on ne devra 
pas espérer un rendemeni de plus de 5o à 55 pour 100. 

Ces roues sont aujourd'hui très-employées; on en a fait quelques appli- 
cations pour les marteaux de forge mus directement , mais elles n'ont pas 
eu tout le succès que l'on en attendait , parce que leur effet utile change 
considérablement dès que l'on sort des conditions de marche prescrites 
par la théorie; c'est ce qui arrive infailliblement dans le cas dont nous 
parlons, parce qu'il faut à chaque instant modifier la vitesse du moteur 
suivant les besoins du martelage. 

1283. Application. — Soit à établir une roue à aubes courbes de 10 
chevaux utiles sur un cours d'eau dont la chute est de i",8o« 

Eu admettant que la roue rende 55 pour 100, elle doit être calculée 

pour ^^ = 1 565 A: m. La dépense d'eau sera de 7-5^ = 757 litres, soit 

o"',757 par seconde. 

Si l'ouverture de la vanne est de o°',t49 la charge d'eau sur le centre de 
l'orifice sera 1 ",80 — o"',07 = i "",75 et la vitesse correspondante sera 5",85. 
D'après la formule 10 (n° 1220) on aura pour la section de l'orifice : 

■" 0,80 X V 
ainsi la largeur de la vanne sera : 

^ =0,80X5,83X0,14=^'®*^- 
On donnera aux aubes une largeur de o'',70, une hauteur de 0*^,50, et ' 
un écartement d'environ o°',ao. — La vitesse de la roue à la circonférence 

5" 83 
étant de — ~— = ^''yQi , on aura pour son diamètre, en supposant qu'elle doive 

faire i5 révolutions par minute : • 



60X2",91 _ 



Si Ion compare ces résultats à ceux que nous avons obtenus dans le 
calcul d'une roue à palettes, on voit que pour une chute plus faible de o'^ySo, 
on obtient la même puissance avec une roue beaucoup moins large et un 
diamètre plus faible; il y a donc ici , non*seulement économie sur la 
quantité d'eau dépensée, mais encore économie sensible sur les dépenses de 
construction. 
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1284. Boues à augeis et à aubes dans un coursier circulaire. — La 
théûpie de ces deux genres de roue est la meniez parce que l'eau y agit 
de la même manière , par son poids principalement. 

Dans les roues à augets , la couronne est fermée sur les côtés comme 
dans les roues à aubes courbes; elle l'est aussi sur le fond, de manière 
à ce que l'eau comprise entre deux aubes s'y maintienne le plus long- 
temps possible. 

Les roues à aubes sont également foncées , mais les aubes sont attachées 
sur desbraoons comme dans les roues à palettes; pour queTeau se main- 
tienne entre les aubes ^ le coursier doit les emboîter très-exactement sur 
la circonférence et sur les côtés. 

On donne de même un coursier circulaire aux roues à augets, quand 
elles ne prennent pas Peau à une grande hauteur. 

La disposition du vannage Aé^enà delà manière dont la roue doit rece- 
voir Teau; nous examinerons plus loin les diflTérents cas qui peuvent se 
présenter. 

1285. En conservant pour le poids de Teau, sa vitesse , celle de la 
roue, etc., etc., les dénominations que nous avons déjà employées; mais 
désignant par H' la hauteur génératrice de la vitesse V de Teau à son arrivée 
sur la roue, tandis que H représente toujours la hauteur de la chute : 

M ^H sera la quantité d'action totale de Teau dépensée; 
|M (V-^)' la quantité d'action perdue par l'eau; 
i. M 19* la quantité d'action qu'elle conservera ; 

et Ton aura pour l'effet utile Pi' : 

En remplaçant V par sa valeur 2glX i 

Vv=Ug (H— H') + Mv (V— V). 

Faisant t' = -^t q^î correspond à la plus grande valeur de P if, il vient : 



Mais V* = a g H', donc on a : 



Pt;=M^ (°""t)" ^^*^ 



La valeur de Pc; sera d'autant plus grande que H' sera plus petit; ces 
roues donnent donc d'autant plus d'effet utile que l'eau y arrive avec une 
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plus faible vitesse. Dans la pratique^ la limite inférieure de H' est d'en- 
viron o'^^ao; il en résulte pour la roue une vitesse v égale à l'^^oo ou 
moitié de celle de l'eau ; c'est la plus faible vitesse à laquelle on puisse faire 
marcher ces moteurs. 

Il est généralement avantageux de leur donner une vitesse plus considé- 
rable , surtout quand les appareils qu'ils mettent en mouvement doivent 
faire un grand nombre de révolutions à la minute, parce qu'on évite la mul- 
tiplicité des engrenages. On peut d'ailleurs se rendre compte de la quantité 
de force que l'on perd en augmentant la vitesse : l'eau possédant au sortir 
des aubes une vitesse égale à celle de la roue, on perd une hauteur de 
chute proportionnelle à cette vitesse ; si, par exemple, la roue marche à 
2"',oo, au lieu de l'^^oo qui est la limite inférieure , on perd une portion 
de la chute égale à la différence des hauteurs génératrices de ces vitesses , 
soit o™,i52 pour un excès de vitesse de i",oo; soito"*,4^7 pour un excès 
de :î°*,oo, si la roue marche à S'^iOO. 

Ces principes étant posés , nous allons en faire l'application aux difie- 
rentes variétés de roues à aubes et à augets. 

i286. Roues à aubes dans un coursier. — Ces roues sont applicables 
à toutes les chutes ^ petites ou grandes , pourvu que leur diamètre soit tel 
que la prise d'eau ait lieu au-dessous de l'axe; dans le cas contraire ^ il faut, 
sans hésitation, adopter la roue à augets. En général, on ne les applique 
pas à des chutes de plus de S^^^oo à S'^^So, ni de moins de o'^jSo; depuis 
cette limite jusqu'à l'^ySo, on leur préfère même les roues à aubes courbes. 
Ainsi, et en définitive, c'est surtout pour les chutes de i"*,5oà5",5o qu'elles 
peuvent être employées. 

Nous avons vu qu'il était avantageux de donner une faible vitesse à 
l'eau à son arrivée dans la roue; il en résulte que les vannages en déversoir 
doivent, au point de vue théorique , être préférés à ceux à charge d'eau; 
mais en pratique la question change tout à fait : i"" parce qu'il est souvent 
indispensable de donner une grande vitesse à la roue; a^ parce que le 
niveau des cours d'eau est généralement variable , et que la prise d'eau 
doit toujours être placée à une hauteur telle que la roue puisse marcher 
même dans les eaux les plus basses. — De là la nécessité de prendre les 
eaux à ol^'fio et quelquefois à o'^,8o, ou l'^yoo au-dessous du niveau des eaux 
moyennes. 

1287. La couronne des roues à aubes se compose de deux ou plusieurs 
jantes, dans lesquelles sont implantés Ae% bracons sur lesquels sont fixées des 
aubes, inclinées à sS"* environ sur le rayon. La hauteur des aubes doit être 
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au moins égale au double de celle de la nappe d'eau qui se ment sur la roue ; 
leur écartement est égal à une fois ou une fois et demie l'épaisseur de cette 
même nappe d'eau : quand la roue est exposée à marcher souvent noyée, 
on adopte cette dernière proportion , afin que l'eau se dégage plus faci- 
lement. 

Pour que l'eau puisse se maintenir entre deux aubes ^ il faut fermer 
l'intervalle qui les sépare par des contre-aubes ou planches fixées à plat 
contre les jantes. Néanmoins, on ménage généralement une petite ouver- 
ture de o"*,025 de largeur entre deux contre-aubes consécutives, pour faci- 
liter la sortie de l'air. 

Le coursier circulaire et ses parois latérales doivent emboîter tout l'au- 
bage avec un jeu aussi faible que possible , soit environ o'^^ooG pour les 
roues d'un faible poids et o^'yOïo pour les grands récepteurs. — Le ressaut 
présente une profondeur au moins égale à la hauteur des aubes ; son arête 
supérieure se place à 0*^,20 environ au delà de la verticale qui passe par 
l'axe. 

1288. Lorsque la prise cTeau se fait en déifersoir, la paroi extérieure du 
vannage doit continuer la courbe du coursier, et emboîter parfaitement 
les aubes : généralement la vanne mobile que l'on baisse pour laisser arri- 
ver l'eau sur le moteur ne porte à son arête supérieure que l'épaisseur de la 
planche en bois ou en fonte qui la compose, de telle sorte que le liquide va 
directement frapper le fond des aubes. Cette disposition est mauvaise, parce 
qu'elle produit des chocs qu'il faut éviter ; on les annule en partie en don- 
nant à la partie supérieure de la vanne une largeur au moins égale à 
l'épaisseur de la veine fluide, et en la disposant suivant une courbe in- 
clinée vers la roue et se raccordant avec celle du coursier; sa forme 
doit se rapprocher, autant que possible, de celle de la parabole que 
tend à décrire la nappe d'eau qui s'écoule. — En prenant ces précautions, 
on évite une partie des chocs qui tendent à se produire, et l'eau remplit 
les aubes avec uniformité et sans bouillonnements. 

Quand il y a charge d'eau sur l'orifice, le vannage est vertical et placé 
à une petite distance de la roue ; le seuil de la vanne qui est horizon- 
tal se raccorde avec le coursier circulaire par une courbe parabolique qui 
amène la veine fluide sur les aubes sans choc sur les contre-aubes. 

En appelant : 

U, la vitesse du filet qui sort du seuil de la vanne; 

X, les abscisses de la courbe mesurées sur une horizontale passant par le point de 
la lame fluide, dont la vitesse est U; 
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ji ses ordonnées yerticales à partir de ce même point ; 

En faisant successivement^ dans cette équation , a: = o°',io; o"',2o; 
o",3o, etc., on trouve les valeurs correspondantes de^ et on détermine la 
courbe cherchée; en lui menant une tangente au point où elle rencontre 
la circonférence extérieure de la roue, sa direction indique celle de la vitesse 
d'arrivée, V, de l'eau sur les aubes; — pour obtenir la valeur de cette vi- 
tesse y, il suffit d'ajoutçr à la hauteur génératrice de la vitesse U, la distance 
verticale comprise entre le point de rencontre du filet liquide avec la roue 
et l'origine de la courbe, — et la vitesse correspondante à cette hauteur 
totale sera la vitesse cherchée Y. 

Ueffet utile des roues à aubes planes dans des coursiers dépasse rarement 
60 pour 100 quand l'eau est prise en déversoir, et o,55 quand il y a charge 
d'eau sur l'orifice de la vanne. 

1289. Applications. — Soit à déterminer les dimensions d'une roue 
à aubes de 5o chevaux , établie sur une chute de 3'^,oo de hauteur. 

En supposant que le cours d'eau ne présente aucune variation de niveau, 
et qu'il ne soit pas nécessaire de donner une grande vitesse à la roue , nous 
adopterons un vannage en déversoir. 

Le coefficient de l'efTet utile étant de 0,60 la dépense d'eau doit éti^e calcu- 

,, 50X75 3750 a k 7 i j» j» 6^*^ o» i- 

lée po^r""o6o"=o6Ô— "^^^ a: X m . La dépense d eau sera ^~ = 2o83 li- 
tres =a"So83. 

Si la hauteur du niveau du réservoir au-dessus du seuil du déversoir, est 
de o'",35, on trouve pour la vitesse correspondante, U = 2*'62. D'après 
la formule (1 2) n° 1222 , on a : 

Q 



S = Lx0-,35: 



0,405 U' 



d'où: 



t 2'^^083 

"" 0,405 X 2,62 X 0,35 ~ ' ' 



La largeur de la roue sera donc d'environ 5™, 80; le point où la veine 
fluide atteindra la roue étant placé à o"*,o8 environ au dessous du seuil de 
vanne en déversoir, l'eau entrera dans les aubes avec une vitesse due à 
la hauteur H'=o",35+o",o8=o"',43, et égale à a»,9i. 
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2 91 
D'après la théorie, la vitesse de la roue devrait être «y" = ^^A^i ''^'s 

on peut y sans grande perte, adopter celle de i^^^So. 

Le diamètre de la roue devra être au moins de ô^^So pour que la prise 
d'eau se fasse convenablement; elle fera donc par minute un nombre de 
tours déterminé par : 

60.^60XM0_ 
nD 3,14x6,5 ' 

Le nombre de tours est excessivement faible , et il se présente bien peu 
de cas dans lesquels il puisse être avantageux de construire un moteur 
dans de pareilles conditions. 

La roue marchant à i^^ëo de vitesse et dépensant 3",o83 par seconde , 

2 0S3 
la hauteur de la lame d'eau sur la roue sera donnée par h = * =o°',2o, 

et nous donnerons aux aubes une hauteur de o^A^y en les écartant deo^^So 
ào«,35. 

1290. Supposons maintenant que la vanne doive être disposée pour une 
charge cCeau de o'^^So sur le seuil. 

La dépense d'eau sera calculée P^^^^— ^ ^= 68i8 k xm^ et sera de 



6818 



=2272 litres ou 2"%372 par seconde. 



3,00 

Si Ton prend o"',25 pour l'ouverture de la vanne, l'eau en sortira avec 

25 
une vitesse de 5*,64 due à la hauteur o",8o ^ = 0^,675, — et en vertu 

de la formule (8) xi? 1219, on aura : 
T 2,272 



0,67X3,64X0,25 



= 3«,73. 



La largeur de la roue sera 3'',90, et nous lui donnerons un diamètre de 
6",oo, avec 48 aubes. 

Si la distance horizontale comprise entre la vanne à la hauteur du filet 
moyen , et la circonférence de la roue est de 0*^,50, ce même filet atteindra 
la roue en un point placé au-dessous de l'horizontale qui passe par le milieu 
de l'orifice de la vanne, et dont la distance est donnée par la formule (aS) 
n« 1288 : 

^^X>_ 9,8X(^,50)> ^ 
*-2U>- 2 X (3,64)' -" ''^^' 

La vitesse Y d'arrivée de l'eau en ce point sera due à une hauteur 
o",675+o",09a=o"*,767,— et sera 5",88. 



3,88 
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La yitesse q de la roue devrait être, diaprés la r^le de •^^ = i"f94; 

mais cette vitesse n'étant pas supposée convenir au but que Ton veut 
atteindre , nous la ferons égale à S'^^oo, consentant ainsi à une perte de 
chute égale à la différence des hauteurs génératrices des vitesses 3%oo et 
i",94 , soit o",46 — o", 19=0^,^7, ou environ -^^ de la chute totale. 

On calculera au moyen de cette même fonmule , mais en prenant pour 
U la valeur de la vitesse sur le seuil de la vanne, les ordonnées de la courbe 
directrice de Teau dans les aubes , que l'on raccordera convenablement 
avec la portion circulaire du coursier. 

La vitesse de la roue étant de S^^^oo, l'eau occupera sur sa circonférence 



une hauteur h = ■ 



2-3,72 



= o'^^aS, et nous donnerons aux aubes une 



3,90x3,00 
hauteur d'environ o*,48« 

On aura pour le nombre de tom*s du moteur par minute : 

60i>_ 60x3-,00 _ 
^-nD-3,l4x6-,00"-^'^^- 

Si nous comparons entre eux les résultats que nous avons obtenus dans 
les deux cas que nous venons d'examiner, nous trouvons : 





DÉPENSE 
par seconde. 


DIAMÈTRE 

de la roue. 


LÂRGEDB 

de la roae. 


VITESSE 

par seconde. 


MomaE 
DE TOURS 
par minate. 


Pour la vanne en 

déversoir 

1 Pour la vanne à 
charge d'eau. . 


2083*~ 
2272 


6-,50 
6 ,00 


6-,80 
3 ,90 


l-,80 
3 ,00 


6,29 

'•H 



Ainsi, pour une augmentation de dépense d'eau de 227a — 2083=189 li- 
tres par seconde, nous obtenons un moteur beaucoup moins large et moins 
pesant que le premier, et marchant beaucoup plus vite; de là une grande 
différence dans les dépenses de construction et les frais d'entretien. 

1291. Roues à augets. — - Ces roues s'appliquent rarement à des chutes 
de moins de a'^,00 , et ce sont à peu près les seules que Ton emploie pour 
celles qui dépassent 3",5o. 

Suivant la hauteur de la chute et le diamètre de roue que Ton adopte, 
la prise d'eau se fait, soit sur le côté en-dessous ou au-dessus de l'axe, 
soit vers le sommet. Dans le premier cas , et principalement lorsque la 
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chute et le diamètre de la roue sont faibles, on adopte un coursiei' circu- 
laire; dans le second, et surtout avec de grandes roues (au-dessus de 6°',oo 
de diamètre), on nég ige généralement cette disposition. 

Le mode de prise deau^ par des vannes en déversoir ou avec charge 
d'eau, dépend, comme dans les roues à aubes, de la vitesse que l'on veut 
obtenir et du régime des eaux dont le niveau peut être constant ou va- 
riable. 

Le diamètre de la roue dépend à la fois, et du riombre de tours que Ton 
veut faire faire au moteur, et de la puissance qu'il doit avoir; ainsi, et 
sauf le cas où il faut absolument un grand diamètre pour utiliser une 
chute élevée, on adopte volontiers une petite roue pour une faible puis- 
sance , parce que son poids et son prix se trouvent ainsi en rapport avec 
ses effets. 

Comme limite inférieure du diamètre des roues de ce genre, on peut 
admettre qu'une roue de lo à i5 chevaux ne doit pas avoir moins de 
5"',oo à 5*,5o de diamètre pour utiliser une chute de 2"',oo à 4",oo. Pour 
des forces plus considérables, on peut augmenter progressivement les dia- 
mètres jusqu'à 6*,oo ou6",5o, et ces dimensions conviennent encore pour 
des chutes comprises entre 4^^ 7 niètres. Au delà de 7°*,oo de chute, la 
prise d'eau se fait toujours sur le sommet de la roue, et son diamètre 
dépend tout à fait de la portion de la chute que l'on veut utiliser; on fait 
rarement des roues de plus de 8 à lo"^ de diamètre , et des chutes de cette 
hauteur ne se présentent d'ailleurs pas fréquemment. 

1292. Le rendement des roues à augets est généralement plus consi- 
dérable que celui des roues à aubes; avec de grandes chutes et des vitesses 
qui ne dépassent pas l'^yOo à l'^yGo, on peut en obtenir facilement 70 à 75 
pour 100 d'efiet utile. Pour des vitesses plus fortes, on en obtient au plus 
65 pour 100: d'abord, parce que le poids de l'eau est moins bien employé ; 
puis, parce qu'en vertu de la force centrifuge qui se développe à la circon- 
férence de la roue , l'eau sort beaucoup plus vite des augets. Pour neu- 
traliser, autant que possible, ce dernier effet, on fera toujours bien 
d'adapter un coursier circulaire à la partie inférieure des roues k grande 
vitesse. 

1295» La couronne des roues à augets se compose de deux ou plusieurs 

plateaux circulaires fermés sur le fond, et comprenant entre eux des 

aubes qui forment avec celles du fond les augets qui doivent recevoir l'eau. 

Leur disposition doit être telle que l'eau s'y conserve le plus longtemps 

possible lorsque la roue est en mouvement. 
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La forme des augets varie suivant la hauteur de la couronne , qui 
dépend elle-même de l'épaisseur de la nappe d*eaa qui se ment avec la 
roue, et que Ton détermine comme pour les roues à aubes; leur plus petit 
écartement doit , dans tous les cas, être plus grand que l'épaisseur de la 
veine fluide à son entrée dans les augets. 

Dans les couronnes de peu de hauteur , de o^^^ao à o"^,a8 par exonple, 
Taube se compose de deux parties; dans celles de o"^,4o ^ o^^^So, on la 
fait en deux ou trois parties; et dans l'un ou l'autre cas on peut lui don- 
ner une forme circulaire comme dans les roues à aubes courbes. 

Le dernier élément de l'aube doit faire avec la circonférence de la 
roue un angle aussi petit que possible , et ne devant jamais dépasser 3o* 

Pour une couronne de peu de hauteur on peut adopter le tracé des aubes 

DC 
A B C , A' B' G' dans lesquelles la partie A B = -^ ; l'angle B G T étant de 

5o', la distance B F ne doit jamais être moindre que o'^So à o'^SS et B M 
doit toujours dépasser l'épaisseur de la veine fluide à son entrée dans les 
augets. 




DC 



En faisant E F = -^ et l'angle F G T'= a5* , on peut eneore adopter le 
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tracé E F G par lequel Teau restera un peu plus longtemps dans la roue, 
mais qui présente moins de jeu à l'entrée de la veine fluide. 

Pour une couronne très-large de o^'^So par exemple, on obtiendra de 

bous résultats par le tracé Q P N M dans lequel on a : L o =^ — ; W=^LM 

et N M T"= a5**. Le tracé beaucoup jrtus simple R S U ne convient guère 
qu'à des roues pourvues d'un coursier circulaire. 

Pour diminuer les bouillonnements de l'eau à son entrée dans les au- 
getSy on facilite la sortie de l'air en perçant quelques trous de 0^,02 à o'^^oS 
de diamètre dans la partie inférieure de l'aube^ A B, £ F ou Q P. Cette 
précaution n'est pas inutile. 

1294. La disposition du vannage dépend de la manière dont la prise 
d'eau a lieu relativement au diamètre de la roue. Celles qui ne prennent 
pas l'eau au-dessus de l'axe, et qui, par conséquent, doivent toujours 
être pourvues d'un coursier circulaire, ont leur vanne, — soit à déversoir, 
soit a charge d'eau , — disposée comme dans les roues à aubes. 

Quand la prise d'eau a lieu'au-dessus de l'axe dans le quart de la circon- 
férence situé du côté de l'amont, la vanne doit être disposée pour que l'eau 
tombe directement dans les augets comme dans la roue à aubes en tôle, pi. 65. 

Lorsqu'elle a lieu sur le sommet, c'est-a-dire, dans les premiers augets 
du quart de la circonférence tourné vers l'aval, l'eau est dirigée par 
des coursiers qui font suite à l'orifice du vannage , et auxquels on donne 
toujours une certaine inclinaison : d'abord pour qu'ils la conduisent le 
plus près possible de la circonférence de la roue; puis, pour lui resti- 
tuer la vitesse que tend à lui faire peixlre son frottement contre les parois 
de ces coursiers ; — leur largeur à l'extrémité se fait un peu moindre 
que celle de la couronne, et leur direction doit être telle que l'eau y 
pénètre facilement. 

La vitesse de l'eau à l'extrémité du coursier est essentielle à connaître 
pour déterminer celle que l'on doit donner au moteur, et Tépaisseur 
de la veine fluide; comme sa longueur est généralement assez faible, on 
trouve la vitesse par la formule suivante : 

U = V/ 2g{0,Sbh + h'). (26) 

dans laquelle : 

U , désigne la vitesse chercbëe ; 

h, la hauteur sous laquelle l'eau s'ëcoule par Torlfice de la vanne ; 

h', la pente totale du coursier. 

Connaissant cette valeur^ il est facile de déterminer la courbe que 

93 
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décrit la veine fluide en quittant la huche , le point où elle atteint la 
circonférence de la roue , sa vitesse et sa section eu ce point. On connaîtra 
donc tous les éléments qui servent à déterminer la vitesse du moteur, la 
hauteur et l'écartement des augets. 

1295. jipplications. — Soit à construire i|ne roue de la force de 
40 chevaux sur une chute de 6'*,oo : si Ton veut avoir un moteur qui 
marche vite, il faut lui donner un petit diamètre, et adopter une vanne à 
charge d'eau versant sur le sommet, c'est-à-dire à o"',70 ou o",8o au 
delà de la verticale qui passerait par l'axe. En admettant que la hauteur 
de Teau dans la huche soit de o'^iôo, la pente du coursier o^^io, et que l'on 
perde o"", i o pour le jeu de la roue dans le coursier, son diamètre ne pourra 
pas dépasser 6"',o — Oj^So = 5",20. 

L'effet utile de ce moteur sera d'environ 65 pour 100; ainsi la dépense 

d'eau calculée poiu* une force de —jr^^ =4^1 5 /•.§•• m. sera — ^= 769 li- 
tres ou o^^yôg. 

En fixant l'ouverture de la vanne à o'^,i4> la charge d'eau sur l'orifice 
sera o",6o — o",07 = o",53 et la vitesse correspondante 5'',25; sa largeur 
sera donnée par : 

__ 0,769 _ 

— 0,67X0,14X3,23" "' 

La largeur intérieure de la couronne sera de a", 70; la vitesse de l'eau à l'ex- 
trémité du coursier sera celle qui correspond à o,85 x o",53 + o", 1 o=o",54 
ou 5'*,26. Si la veine fluide atteint les augets à o'^yoS en dessous du filet moyen 
au sortir du coursier , l'eau arrivera avec une vitesse due à la charge 
o'*,54+o*,o8=o™,62, soit 3"*,/i9. La vitesse minimade la roue serait donc 
de i*,7/r, mais on peut prendre V = 2",oo, et lui faire faire un nombre 

de toursN= ^ i4v:5 ^q ^^^'"^^^^* ^^ largeur de la veine fluide à son entrée 
dans l'aubage devant être d'environ a",6o , son épaisseur sera : 



0,769 



L'écartement minimum des aubes sera donc d'environ o"", 12. 

769 

L'épaisseur de la veine fluide dans la roue sera j^^q qq = o", 1 4^» , et 

la hauteur de la couronne o",5o. — Le nombre des augets sera d'en- 
viron 48. 

1296. Si pour obtenir plus d'effet utile, on prend l'eau à une petite 
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vitesse, on appliquera une roue d'environ 7'*,oo de diamètre, qui recevra 
l'eau sur le côté à l'^^So au-dessous du sommet sous une charge moyenne 
de o"',5o, produisant une vitesse de 2"',45. ' 

Pouvant adopter dans ce cas un coefficient de 0,70 pour l'effet utile^ 

la dépense correspondante à =4285 k.g. m. sera — — = 714 litres 

ouo"'',7i4. 

On prendra l'eau par un ajutage prismatique d'environ o*, 1 2 dont la 
largeur se déduit de la formule (i i) n** 1221 

~0,82 X 2,43 X 0,12 ' 
' La largeur intérieure de la roue sera de 3", i5 ; sa vitesse de i"*,4^> ^* ^^ 
nombre de tours par minute égal à N = ^ ^ ■ = 5***"»,84 ; l'épaisseur 

de la veine fluide dans la roue sera de ' . = o"^i6; la hauteur de la 

couronne de 6^,55; le nombre des augets de 64* 

1297. Les indications que nous avons données sur la théorie des 
roues verticales y et les applications qui les suivent, nous paraissant 
suffisantes pour répondre aux cas qui se présentent dans la pratique 
habituelle y nous allons maintenant examiner les roues horizontales, dites 
turbines. 

1298. Des turbines. — On comprend généralement sous le nom de 
turbines toutes les roues horizontales dont les palettes , habituellement 
courbes, se meuvent par le choc, le poids ou la force centrifuge d'une 
veine fluide. 

Il existe depuis longtemps, dans plusieurs contrées (Toulouse, 
Metz, etc.), des roues à axe vertical, dites roues à cuves j composées de 
palettes courbes, et renfermées dans un cylindre vertical en bois ou en 
maçonnerie : l'eau arrive dans la cuve par une échancrure latérale, suit 
les parois du cylindre et arrive en tournoyant sur les aubes contre les- 
quelles elle agit par son impulsion, son poids et sa force centrifuge, pour 
s'échapper ensuite par la partie inférieure. 

On emploie également, depuis fort longtemps, de simples roues k 
palettes courbes , mues par le choc de l'eau dirigée sur leur circonférence 
extérieure par des buses pyramidales ; on les appelle rouets volants. Les 
roues à cuves et ces dernières sont fort mal construites , et ne rendent que 
Irès^peu d'effet utile. 
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1299. M . Burdin a le premier songé à perfectionner ces moteurs , et les 
résultats qu'il a obtenus lui ont valu , en 1827, une médaille delà Société 
d'encouragement. Son appareil consiste en un cylindre qui reçoit Veau à 
la partie supérieure et la rejette à la partie opposée après qu'elle a agi 
sur des aubes à surface hélicoïde disposées vers la circonférence extérieure 
de la roue. Les aubes foiment, avec la base supérieure, un angle de 4^ à 
5o**, et avec le fond un angle de i5 à 20**; elles reçoivent l'eau par un 
système de vannage dont la disposition exerce la plus grande influence 
sur l'effet utile du moteur. 

M. Fourneyron, élève de M. Burdin, a remplacé ces turbines par des 
roues à aubes courbes verticales, dont on peut se faire une idée en conce- 
vant que l'on pose à plat une roue à aubes courbes ordinaire. L'eau dirigée 
par des courbes également verticales, placées dans un cylindre fixe inté- 
rieur, arriife sur les aubes par la circonférence intérieure et en sort par 
la circonférence extérieure de la roue. — Le cylindre fixe porte sur sa 
circonférence extérieure , placée aussi près que possible de la circonfé- 
rence intérieure de Taubage , des orifices que Ton ouvre ou que l'on ferme 
k volonté , au moyen de diaphragmes qui se meuvent verticalement entre 
les courbes directrices; ces diaphragmes constituent le vannage de la 
roue. Ces moteurs, qui s'appliquent à des chutes de hauteurs très- 
variables, peuvent marcher noyés et à des vitesses très-différentes, sans que 
leur effet utile, qui est d'environ 55 à 65 pour loo, en soit notablement 
altéré. 

1300. M. Gentilhomme a construit des turbines sur le même principe 
que celui de M. Fourneyron : elles en différent par beaucoup de détails ^ 
mais surtout par le système du vannage. La vanne cylindrique et verticale 
est remplacée par deux plaques métalliques horizontales glissant sur les ca- 
naux directeurs du cylindre fixe intérieur, qu'elles découvrent en tout ou 
en partie, suivant la quantité d'eau que l'on veut dépenser. 

M. Fontaine de Chartres et M. Gallon ont perfectionné le système de 
M. Burdin, et paraissent en obtenir d'excellents résultats. M. Gallon a 
appliqué a ces turbines des vannes partielles qui correspondent à chacune 
des aubes de la roue, et qui peuvent s'ouvrir indépendamment les unes des 
autres; ce même système a été employé par cet ingénieur dans les turbines 
centrifuges de M. Fourneyron, et il peut être considéré comme une amé- 
lioration, parce qu'il permet toujours d'obtenir de la quantité de liquide 
employé le maximum d'effet utile qu'il peut produire. 

D'autres ingénieurs, parmi lesquels nous pouvons citer MM. Gonvers et 
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Boudsot, Cadiaty etc., se sont également occupés des turbines. M. Passot 
a, de son côté, imaginé une nouvelle roue à réaction; mais ces diflërents 
systèmes sont moins connus et moins employés que ceux de MM. Four- 
ueyron. Gallon et Fontaine. 

1301. Les turbines ont été jusqu'ici principalement appliquées aux 
moulins à farine, parce qu'il en résulte une communication de mouvement 
très-simple; c'est par une raison contraire qu'elles ont été peu employées 
dans les usines à fer dont les machines ont presque toutes un mouvement 
de rotation horizontal. 

Nous n*exposerons pas la théorie assez compliquée des turbines, et nous 
renvoyons pour ce sujet au travail de M. Poncelet inséré dans les comptes 
rendus de l'Académie des sciences (i). Nous n'entrerons pas davantage 
dans la description complète des différents systèmes dont nous avons parlé; 
les auteurs sont brevetés , et leurs appareils sont d'ailleurs beaucoup trop 
délicats pour que la construction puisse en être entreprise ailleurs que 
dans des ateliers spéciaux (2). 

Les principaux avantages des turbines, relativement aux usines à fei*, 
sont : 

1^ De pouvoir marcher noyées sans perdre une trop grande partie de 
l'effet utile qui reste ainsi proportionnel à la chute; 

2® De pouvoir faire un grand nombre de révolutions par minute, attendu 
que leur vitesse a la circonférence dépasse toujours la moitié de la vitesse 
due à la hauteur de la chute; 

3^ De présenter une grande économie de construction dans les chutes 
considérables, où les roues verticales sont peu applicables. 

Pour les chutes ordinaires , elles coûtent plus cher que les roues à aubes 
ou à augets, et ne rendent guère plus d'effet utile. 

CONSTRUCTION DES ROUES HTDRAULIQUBS. 

1302. La construction des roues hydrauliques embrasse trois parties : 
les roues, les vannages et les coursiers, que nous examinerons successi-- 
vement. 



(i) T%éorie des effets mécaniques de la turbine Foume/ron, par M. Poncelet. Paris, 1838. 
(2) Voir poar la description complète des turbines Fournejron ^ Gentilhomme , Gallon et 
Gadîat, les publications de M. Àrmengaud, tome I*'(184l) et tome II (1842). 
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Des roues* On distingue dans une roue hydraulique trois parties : la 
couronne, dont la disposition caractérise le genre du moteur^ les bras et 
l'arbre qui n'ont aucun rapport avec ses efTéts. — Autrefois les roues 
se faisaient exclusivement en bois à l'exception des tourillons de l'arbre; 
la fonte et le fer sont aujourd'hui très-fréquemment employés concurrem^ 
ment avec le bois, ou exclusivement. 

Nous considérerons trois genres de couronnes : les couronnes à aubes 
ou à palettes, celles à aubes courbes, et les couronnes à augets. 

1303. Couronnes à aubes* — La couronne d'une roue à aubes se com- 
pose de trois parties : la jante , les bracons et les aubes ou palettes. 

h^^ jantes se font en bois ou en fonte, et doivent avoir une force pro- 
portionnée à la puissance du moteur, à leur propre écartement, et à celui 
des bras qui les soutiennent : les jantes en bois (PI. 66) ont une épais- 
seur de o",io à o'^jiS sur Q^^iy à o",3o de hauteur; elles se compo- 
sent ordinairement d'autant de segments circulaires qu'il y a de bras dans 
la roue, assemblés entre eux par des traits de Jupiter maintenus par d» 
boulons. 

Les bracons sont implantés dans la jante , et assemblés par des tenons 
coniques qui dépassent la jante à l'intérieur et reçoivent en ce point une 
goupille qui empêche leur sortie; leur force dépend de la hauteur de l'aube : 
on leur donne o*,o6 à o™,io de largeur sur o",o8 à o"*,ia d'épaisseur à la 
base, et o"*,o4 à o",o6 au sommet. 

Les bra^ sont ordinairement assemblés ù tenons avec la jante , et 
portent sur le milieu d'un segment; mais quelquefois le joint des bras 
et celui des segments se fait en un même point , et on consolide la réunion 
des trois pièces, soit par une bride en fer plat qui enveloppe la jante et 
se rattache au bras , soit par deux bandes de fer plat appliquées sur les 
faces latérales de la jante et maintenues par de petits boulons. Il vaut mieux 
encore couvrir tout le joint par deux plaques latérales en tôle, fixées par 
de fortes vis à bois ou des boulons. 

Les aubes se font en planches de chêne de o'^^oaS à o'^^oSS d'épaisseur 
assemblées sur les bracons par deux ou trois petits boulons : elles dépassent 
toujours les bracons de o",o5 à o°,o5 , et la jante de o*,io à o*",20 ; quel- 
quefois on les consolide par des entre-toises en fer (PL 66) qui concou- 
rent , avec les bracons , à maintenir leur écartement. La roue porte un fond 
polygonal en planches de chêne maintenues contre la jante par des vis à 
bois. On ménage toujours un écartement de o'^yOsS à 0^,040 entre la fon* 
çui^e et l'aube pour l'échappement de l'air. 
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L'écartement des jantes Tarie de ol^^So à l'^iSo; II est maintenu par des 
entre-toises en fer rond de o*,025 à o",o55 de diamètre. 

1304. Quelquefois les jantes se font en fonte : dans ce cas, elles se 
composent de segments de o",o25 à o°,o3o d'épaisseur (PI. 66) sur 
o",i5à o"',5o de hauteur, portant des mortaises pour recevoir les bracons 
et les bras. Les segments s'assemblent soit à traits de Jupiter soit par un 
simple joint à brides. — Les mortaises des bras et des bracons sont disposées 
pour recevoir une cale latérale et des boulons de serrage. — Cette disposition 
est bonne, mais elle donne lieu à des pièces d'un moulage assez difficile et 
dont l'ajustage doit être parfaitement exécuté. 

Nous rapportons comme exemples (voir la pi. 66) la roue de la souf- 
flerie d'Eclaron qui est entièrement construite en bois; celle de la souf- 
flerie de Vierzon qui est en fonte et bois; la roue de Saint-Maur (PI. 65) 
qui présente l'exemple d'une roue a aubes comprises entre des plaleaux 
en fonte. 

1305. Couronnes à aubes courbes. — Ces couronnes se composent de 
deux parties : la couronne proprement dite et les aubes; elles s'exécutent 
soit entièrement en bois, soit en fonte et en tôle, soit encore entièrement 
en tôle. 

Les couronnes de bois sont ordinairement formées de deux plateaux en 
chêne superposés, dont les joints alternent avec ceux des bras. Leur épais* 
seur totale varie de o*,07 à o"',i3 suivant leur hauteur et l'épaisseur des 
aubes , et ils sont réunis entre eux au moyen de vis a bois placées le long 
des joints (PI. 66). Pour assembler les bras avec les couronnes extérieures, 
on entaille le plateau extérieur du quart de son épaisseur; le bras de 
répaisseur de i plateau f/4i et on relie les deux parties par des boulons 
à tête noyée. Pour les couronnes intermédiaires , il ne faut pas que le bras 
saillisse d'un côté ni de l'autre : l'assemblage se fait donc au moyen d'un 
tenon droit ou à queue-d'aronde, qui passe dans une mortaise entaillée 
de moitié sur chaque plateau. L'épaisseur du tenon ne doit pas dépasser celle 
d'un plateau. 

Les aubes se font en planches de chêne de o",oao à o"',035 d'épaisseur, 
encastrées à chaque bout de o°',025 à o™,o3o dans des rainures circulaires 
creusées sur la face intérieure des couronnes. Gomme on doit faire les 
aubes aussi minces que possible pour ne pas diminuer l'espace occupé par 
Teau , il ne faut pas donner trop d'écartement aux couronnes, ou soutenir 
chaque aube par deux ou trois armatures en fer qui prennent leurs points 
d'appui sur les couronnes. 
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Dans tous les cas , les couronnes doivent être fortement reliées deux 
à deux par des tirants en fer de o°'y02o à o",osi5 de diamètrei afin que les 
aubes soient bien maintenues dans leurs rainures. 

1306. Les roues à aubes courbes marchant à de grandes vitesses sont 
exposées à une destruction assez rapide» aussi ne doit-on rien négliger 
pour leur donner une grande solidité. Â cet effet, on fait très-souvent les 
couronnes enfante et les aubes en tôle; ces dernières, qui sont maintenues 
par des boulons contre des rebords ou des oreilles de o'',o4 à o",o5 de 
saillie sur la couronne, doivent avoir une épaisseur de o",oo3 à o",oo5. — 
Des bras en bois s'assembleraient assez difficilement sur une couronne de 
ce genre, aussi les fait-on volontiers en fonte. 

Quand \à couronne est enfante et les aubes en bois, ces dernières peu- 
vent être emboîtées dans des rainures en saillie, ou boulonnées sur des 
oreilles. 

Pour donner à ces roues un poids très-faible allié à une grande solidité, 
on peut faire la couronne et les aubes en tôle y et les bras en fer; la cou- 
ronne se compose alors de segments en tôle de o"',oo7 à o^^oio d'épaisseur 
assemblés entre eux par des rivets , et portant des cornières assemblées de 
la même manière sur lesquelles on boulonne les aubes. — Les bras en fer 
sont entaillés au droit de la couronne et sont maintenus par des boulons à 
tête fraisée , ou des rivets. 

Mous rapportons deux exemples de ces roues ; Tune (PI. 66) a couronnes 
et aubes en bois, établie à Romillj par M. Ferry ; Tautre, celle de Guerignj 
à couronnes et à aubes en tôle. 

1307. Couronnes à augets. — Dans ce genre de roues, la couronne 
proprement dite se fait en bois ou eu fonte, les augets en bois et quelque- 
fois en tôle. 

Les couronnes en bois ou en fonte se disposent comme dans les roues à 
aubes courbes, et les aubes s'attachent de la même manière. Les planches 
qui forment les augets doivent , quand la couronne est en bois , avoir leurs 
extrémités encastrées dans le plateau; si elle est eu fonte, elles sont bou- 
lonnées contre des oreilles. — Les aubes en tôle ne doivent s'employer 
qu'avec des couronnes en fonte ou en tôle. 

Nous rapportons comme exemple de ce genre de moteurs, les roues de 
Tusey et d'Abain ville (Meuse) (PI. 66), dont les couronnes sont en fonte 
et les augets en bois; celle de Yesserling (Bas-Rhin) dont la couronne 
est en fonte et laubage en tôle. 

1308. Des bras des roues. — Les bras d'une roue se font en bois, en 
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fonte ou en fer ; tontes les couronnes en bois doivent avoir des bras de 
même matière; celles en fonte ont tantôt des bras en bois, tantôt des 
bras en fonte ou en fer. 

Nous avons déjà indiqué l'assemblage des bras en bois avec des cou- 
ronnes à jantes ou à plateaux ; quand ils sont en fonte on les dispose , soit 
comme dans la roue de Saint-Maur ou dans celle d'Abain ville (PI. 65). 
Leurs dimensions varient avec la puissance de la roue , son diamètre et 
le genre d'efforts auxquels elle est soumise : une roue de ^5 à 3o chevaux, 
d'environ ô'^yoo de diamètre ^ marchant dans des conditions ordinaires , 
peut n'avoir que 6 bras en bois de o°',ao de largeur sur o^'^io d'épaisseur; 
mais si elle est soumise à des chocs comme les roues de marteaux , par 
exemple, on fera bien d'augmenter ces dimensions, ou mieux encore de 
mettre 8 bras au lieu de 6. 

Les bras en fonte n'ont pas ordinairement moins de o'°,025 à o'',o3o 
d'épaisseur sur o"',i5 à o",5o de largeur; on les renforce par des nervm^es 
de o'^yoS a o'^yoS de saillie sur o*,o20 à o"',025 d'épaisseur. Ces pièces sont 
toujours très-lourdes et ajoutent beaucoup au poids et aux frais de con* 
struction du moteur. 

Il y a différentes manières d'assembler les bras avec l'arbre , mais la 
meilleure et celle qui s'emploie presque exclusivement aujourd'hui , 
consiste a les réunir sur un tourteau en fonte calé sur l'arbre; on voit 
des exemples de cette disposition dans les PI. 65 et 66. Il faut que 
l'encastrement des bras dans la mortaise du tourteau ait au moins une 
longueur égale à une fois et demie leur largeur, surtout s'ils sont en 
bois. 

Quand on veut encore donner plus de solidité à la roue, on relie les 
couronnes aux tourteaux par des tirants en fer de 0*^,020 à o°',o3 de dia- 
mètre maintenus par des écrous; tantôt ces tirants vont directement 
d'une couronne au tourteau correspondant et alternent avec les bras; 
tantôt ils sont placés dans le même plan que les bras, et se croisent 
entre les bras correspondants de deux couronnes successives. 

1309. Le fer peut s'employer de deux manières dans la construction 
des bras; tantôt ce sont des pièces forgées de forme méplate placées exacte- 
ment comme des bras en fonte ou en bois (roue de Guérigny) ; tantôt le fer 
n'est employé que comme tirant, ainsi que cela est indiqué pour la roue 
de Tusey. La disposition que l'on adopte dépend essentiellement du mode 
de transmission du mouvement de la roue : quand le principal engrenage 
est fixé sur une des couronnes, et aie même diamètre qu'elles, tout; 

94 
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Véhri a liea a h dro(»£émce, et Too paît n'coiplojcr qae des tirmU; 
mm û feogreuage €»t calé mr Farbre ^ ci que oe dernier aerte d*ni- 
ienuédiaire entre Vdfort exercé par Tean dans les anbes et la rési^anœ 
appliqiiiée aux dents de Tengrenage, il ^t qœ les bras s<Ment parfaite- 
ment rigides , et dans ce cas les tirants ne peuTent être qa*iin auxiliaire. 
— ' L'adoption de bras en forme de tirants implique néœssairanent ime 
cooroone en fonte; ce système conTient aortoat aox ranes à aogets 
d^on grand dianurtre. 

ISf 0# Des arbres de roues. — Ces ari>res se font en bois on ai 
fonte f très-rarement en fer ; les tourillons se font toiqonrs en fonte ou 
en Ut. 

Pottr calculer les dimensions de ces pièces , il Esiut se rendre compte 
du poids qu^elles supportent et de l'effort qu'elles transmettent. Les 
arbres étant presque toujours cylindriques, et pouvant être considérés 
comme des pièces uniformément chargées , reposant sur leurs deux ex- 
trémités f on calculera leur diamètre par la formule : 

T., 8 PL ,^^ 

D3 = _ (27) 

dans bquelle on a : 

D 9 diamètre de Farbre en centimètres; 

P , poid« du moteur et de Teau qu'il peut contenir, eà kilogrammes \ 

II, =3,1416; 

L, longueur de Tarbre en centimètres; 

selon que la pièce est en bois de chêne, en fonte, ou en fer, on prend : 

R=rr560. 
R=1200. . 

SI la section de la pièce était annulaire, on aurait en appelant : 

D , le diamètre extérieur ; 
D', le diamètre intérieur : 

D< — D'4 8 PL 



D "" Rn* 



(28) 



Pour résoudre celte équation, il faut donner une certaine valeur à 
D| et en conclure celle de D' ; D«^D' sera l'épaisseur de l'anneau. 

iSilt Le diamètre des tourillons se calcule par des formules empi* 
nques résultant de l'expérience des constructeurs; si l'arbre est chargé 
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d'un poids Q exprimé en quintaux métriques , on trouve le diamètre 
en centimètres par les deux formules suivantes : 

Pour la fonte : D = 3,2 ^qT (29) 

Pour le fer : . D = 3,2 |/ £^. (30) 

« 
Les arbres sont soumis à des efforts de torsion qui dépendent de la puis- 
sance qu'ils transmettent ; il faut donc non-seulement que les tourillons 
puissent résister à la charge qui pèse sur eux, mais encore à Tefifort 
qui tend à les rompre en les tordant; si Ton appelle : 

A , la force de la roue en kilogramm êtres ^ 
N , le nombre de tours par minute ; 

on a : 

Pour la fonte : D' = 2,3 ^=i^ ; (31) 

Pour le fer : D^ =51,3 ^ x ^=^. (32) 

On doit, dans tous les cas, calculer le diamètre relativement au poids 
et à la torsion, et adopter la plus forte de ces deux valeurs, en y ajou- 
tant I environ pour l'usure. 

La longueur des tourillons doit excéder leur diamètre d'au moins ^ ; 
c'est la règle que l'on suit habituellement ; mais il y a généralement avantage 
à dépasser ce rapport, parce que la pression se trouvant répartie sur 
une plus grande surface , l'huile ou la graisse pénètrent beaucoup plus 
facilement entre le coussinet et le tourillon. Nous pensons qu'il faut 
leur donner une longueur à peu près égale à i ,5 du diamètre, surtout quand 
ils sont en fer. 

La table suivante, extraite de la publication industrielle de M. Armen- 
gaud (t. II, p. 4^5), peut servir à déterminer le diamètre des tourillons 
d'après le poids qu'ils ont à supporter : 
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Tablbad LXIV. — Diamètre des tourillons des roues HTDRAULiQUEi?. 



CHARGE TOTAI.R 


DIAMËTRE DES TOURILLONS. | 


wrlM 








TOUB^lLOIW. 


BU FONTE. 


EH FBS. 


EH FER. 






(BDaUHAH.) 


(niDGOLD.) 


Utop. 


cantiai. 


omtia. 


eotim. 


3,8 


1 


0,86 


0,96 


30,4 


2 


1,73 


1,93 


243,2 


4 


3,45 


3,85 


820,8 


6 


5,18 


5,78 


1945,6 


8 


6,90 


7,70 


3800,0 


10 


8,63 


9,63 


6566,4 


12 


10,36 


11,66 


10427,2 


14 


12,08 


13,48 


15564,8 


16 


13,81 


15,41 


22161,6 


18 


15,53 


17,33 


30400,0 


20 


17,26 


19,26 


40482,4 


22 


18,99 


21,19 


52523,2 


24 


20,71 


23,11 


66788,8 


26 


22,44 


25,04 


83417,6 


28 


24,16 


26,96 


102600,0 


30 


25,89 


28,89 



1512. Arbres en bois. — Ces arbres, auxquels on donne ordinaire- 
ment la forme d'un polygone régulier à 8, lo ou la pans, doivent tou- 
jours être faits en bois de premier choix, très-sec et parfaitement sain. 
Quand ils ne peuvent pas être pris dans un seul morceau , on les forme 
en quatre pièces que Ton assemble avec le plus grand soin , et qui se 
trouvent serrées, soit par les tourteaux des bras, soit par des frettes 
en fer. 

Dans les arbres de petite dimension qui ne supportent que des char- 
ges très-faibles , le tourillon se fait en fer et se compose généralement 
d'une pièce forgée en T à une seule branche (,^.J ) dont une partie 
est encastrée dans le bois et maintenue par des coins en fer et des frettes. 
— Pour les gros arbres, on fait les tourillons en fonte, et l'on adopte, 
soit la disposition de la fig. 4 (PI* 66), qui permet de changer sans diffi- 
culté le tourillon quand il est usé; soit la disposition de la fig. 20 
qui nécessite moins d'ajustage et présente au moins autant de sécurité. 
Dans tous les cas , il est essentiel que les tourillons soient fixés sur Tar- 
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bre avant de les tourner, sans quoi il serait tout à fait impossible de 
les placer tous deux dans le même axe. 

Le calage des tourillons doit être fait avec méthode, d'abord, avec des 
cales en bois de chêne très-sec , qui remplissent tous les vides que l'on 
a ménagés entre la fonte et le bois; puis avec des cales en fer forgé de 
grande longueur et enfoncées très-près les unes des autres. 

Les tourteaux des bras sont aussi calés en bois et en fer, et avec la même 
attention ; leur diamètre intérieur doit excéder le diamètre extérieur 
de l'arbre d'environ o",io à o°',ia, afin que l'on ait au moins o"",o5 
à C^yoG d'espace pour le calage. 

1515. Arbres en fonte. — Chaque fois que le poids d'une roue est 
considérable (au delà de 3o tonnes) , il devient assez difficile d'adopter des 
arbres en bois, parce que leurs dimensions seraient trop fortes ; il faut 
donc employer des arbres en fonte. On leur donne ordinairement la 
forme d'un cylindre renflé aux points d'application des tourteaux des 
bras, et quelquefois on les renforce par des nervures longitudinales 
(PI. 65, roue de Yesserling) : dans ce dernier cas, les tourteaux ont une 
forme analogue et sont calés à bois et fer; dans le premier, les portées 
sont tournées, l'intérieur des tourteaux est alésé, et le calage s'opère au 
moyen de deux clefs en acier. 

Quand on veut, pour des roues très-lourdes et très-larges, avoir des 
arbres très-résistants et aussi légers que possible, on leur donne la 
forme d'un cylindre creux, aux extrémités duquel on ajuste des touril- 
lons en fer forgé ; cette disposition est, sans aucun doute, la meilleure 
et la plus élégante que l'on puisse adopter. 

On exécute rarement des arbres de roues hydrauliques en fer forgé; 
ils présentent moins de rigidité que ceux en fonte creuse et coûtent 
beaucoup plus cher; aussi, croyons-nous ne devoir en conseiller l'em- 
ploi que pour des moteurs pesants d'un grand diamètre et d'une petite 
largeur, parce qu'il est très-essentiel d'avoir des arbres presque inflexibles, 
surtout pour les roues qui se meuvent avec très-peu de jeu dans des cour- 
siers circulaires en pierres de taille. 

1314. Des vannages. — On appelle vannage l'appareil qui sert à 
distribuer l'eau à une roue hydraulique : il se compose toujours de deux 
parties essentielles; l'une est fixe et porte un orifice convenablement 
placé par rapport à la couronne de la roue; l'autre est mobile et sert à 
faire varier l'étendue de cet orifice , ou à le fermer hermétiquement. 

On distingue deux espèces de vannes : les vannes ascendantes et les 
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vannes plongeantes; dans les premières, l'eau s'écoule ordinairement 
sous une certaine charge supérieure à l'ouverture maxima de l'orifice; 
dans les autres, l'eau s'échappe comme par un déversoir. 

1315. P^annes ascendantes. — Nous en distinguerons deux variétés, 
les vannes droites et les vannes inclinées : les premières sont employées 
dans un très-grand nombre de cas; les autres s'appliquent spécialement 
aux roues à aubes coui*bes. 

Les vannes se construisent en bois ou en fonte; ce dernier mode est 
de beaucoup préférable au premier, surtout pour les charges d'eau un peu 
fortes, parce qu'il est durable, facile h manoeuvrer, et qu'il donne des 
fermetures beaucoup plus hermétiques. 

Un vannage en bois se compose ordinairement d'un châssis en ma^ 
driers solidement rattaché au coursier d'arrivée de l'eau, et présentant à 
son extrémité inférieure un orifice dont les bords latéraux sont garnis, du 
côté de l'amont de deux pièces de bois portant une feuillure dans la- 
quelle est engagée la pièce mobile du vannage, ou la vanne proprement 
dite. Celle-ci se compose de madriers en chêne de o~,o5 à o*,o5 d'épais- 
seur assemblés entre eux et fixés sur une pièce verticale, appelée la queue 
de la vanne , qui sert à la manœuvre : elle est munie, à cet effet, d'une 
crémaillère en fonte , dans laquelle s'engage un pignon calé sur un adbre 
en fer ; celui-ci porte aussi une roue dentée qui engrène avec un autre 
pignon placé sur un arbre h manivelles. Telle est la disposition généra- 
lement usitée pour manœuvrer toutes les vannes; quand elles sont trop 
pesantes , on les équilibre par des contre-poids. 

Dans certains cas, pour les vannes des roues de marteaux, par exemple, 
on emploie une méthode plus simple encore : on soulève la queue' de 
la vanne au moyen d'un grand levier dont l'extrémité est placée à b por- 
tée du marteleur ou de son aide. 

La fig. I, PI. 65, présente l'exemple d'un vannage vertical en bois à 
deux crémaillères; on en trouvera la description dans l'explication des 
planches. 

1316. Les vannages verticaux en fonte s'exécutent d'une manière 
analogue; la roue d'Abaînville, PI. 65, et celle de Vierzon, PI. 66, en repré- 
sentent deux applications; dans ce dernier on distingue : i* deux plaques 
latérales solidement fixées contre les parois du coursier; ^^ la plaque de 
vanne fixée par sa partie inférieure dans la maçonnerie , et boulonnée sur 
les côtés avec les deux plaques latérales de manière à former un ensemble 
parfaitement solidaire ; 5* la pièce mobile qui glisse sur des portées d'ajus- 
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tement venues à la plaque fixe; elle est attachée à deux crémaillères qui 
engrènent ayec des pignons placés sur un arbre horizontal. 

Il est essentiel que ces crémaillèi^es soient soutenues par des galets 
contre lesquels elles s'appuient, en se maintenant toujours dans leur 
position verticale. 

Dans quelques cas on donne aux vannes une forme circulaire sembla- 
ble à celle de la roue; mais on doit^ et on peut toujours éviter une dis- 
position aussi coûteuse. 

La fig. I, PI. 66^ représente un vannage incliné en bois appliqué h une 
roue à aubes courbes. — L'exécution de ces vannages est peut-être un 
peu plus difficile que celle des vannages droits , mais les principes de 
construction sont les mêmes que ceux que nous avons déjà développés. 

1317. Paonnes plongeantes, — Les vannes de cette espèce se manœu- 
vrent comme toutes les autres; seulement^ on donne l'eau à la roue en 
faisant plongar la pièce mobile, tandis que, dans l'autre cas, on la fait 
remonter. 

La fig. II, PI. 66, présente l'exemple d'une disposition de ce genre 
exécutée en bois ; ce vannage a le défaut d'être placé trop près de la roue , 
contre le fond de laqudle l'eau doit produire un choc assez violent. On 
éviterait cet inconvénient en garnissant le boitl supérieur de la vanne 
d'un baveret courbe, incliné suivant le profil de la veine fluide, et diri- 
geant l'eau sur les aubes et non pas sur la fonçure. Nous avons déjà indiqué 
les principes de cette disposition. 

La PI. 65 présente l'exemple d'un vannage incliné , dans lequel 
l'eau est dirigée sur la roue par des compartiments disposés sur la pièce 
fixe. La pièce mobile est équilibrée par des contre-poids, et le pignon 
placé au bas de la crémaillère se meut sous l'eau ; il faut, dans ce cas, 
que l'arbre qui poa^te les pignons traverse le côté du vannage dans un 
stuffing-box , qui ne laisse pas échapper l'eau. 

La PI. 65 représente encore la disposition du vannage de la roue de la 
forge de Saint-Maur, près Paris . Cette vanne est à la fois plongeante et 
ascendante ; on la manœuvre dans un sens ou dans l'autre, suivant le 
niveau auquel se trouvent les eaux d'amont. 

1318. Des coursiers. — On distingue deux genres de coursiers; les 
coursiers droits, qui s'appliquent aux roues à aubes courbes, aux roues 
en dessous et aux roues à augets; les coursiers circulaires, qui s'em^ 
ploient particulièrement pour les roues à aubes ou à augets qui prennent 
l'eau sur le côté. 
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Les coursiers se font toujours en maçonnerie ou en bois , très-rare- 
ment en foute. 

Les coursiers droits ne présentent aucune particularité; dans les roues 
en dessous, ils doivent emboîter parfaitement Faubage avec un jeu très- 
faible s'ils sont en pierres de taille, avec un jeu un peu plus fort s'ils 
sont en bois. Il faut, dans tous les cas, ménager un ressaut au droit de 
l'axe de la roue , point où commence le coursier de fuite. — Un cour- 
sier en maçonnerie s'établit sur un lit de béton, sur lequel on élève 
des bajoyers en pierres de taille; le fond se fait en pierres de la même 
espèce, assemblées par des crampons en fer, et rejointojrées avec du 
ciment. 

Si le coursier est à fond de bois, on encastre des traverses dans le 
béton, et on les recouvre avec de forts madriers en chêne, maintenus par 
des vis à bois; il est utile que les traverses soient Clément encastrées dans 
les bajoyers, et que les madriers soient engagés dans une feuillure ménagée 
dans leurs parois ; -* on fait toujours bien de tailler le ressaut dans une 
pierre de taille. Lafig. la, PI. 66, présente l'exemple d'une construction 
de ce genre. 

1319. Les coursiers circulaires se font également en maçonnerie ou 
en bois. Dans le premier cas (roue de Saint-Maur , PI. 65), le coursier se 
compose de pierres de taille appareillées en voûte renversée, assises sur une 
bonne maçonnerie de moellons. Les voussoirs sont encastrés dans les ba- 
joyers, et posés bruts ; puis au moyen d'un gabarit du rayon exact de la roue 
ou plus fort de o",oi à o"',oi5 seulement, on trace la courbe sur place. La 
courbe qai raccorde le seuil de la vanne avec le coursier se fait de la 
même manière ; les pierres sont ensuite rejointoyées avec soin , et cram- 
ponnées si cela parait nécessaire; particulièrement quand elles sont de 
faible échantillon et la charge d'eau très-forte. 

Les coursiers en bois dont on voit deux exemples PI. 65 et 66 s'établissent 
au moyen de fermes en bois solidement fixées sur les fondations, et 
recouvertes par des madriers jointifs en chêne ; ils sont maintenus sur les 
fermes par de fortes vis et retenus dans la feuillure que portent les ba- 
joyei*s. — Ce genre de construction est plus économique que le premier, 
mais il faut veiller avec soin à sa stabilité, le dérangement des parties pou- 
vant entraîner de graves accidents. 

1320. Tels sont les principes généraux qui doivent diriger un con- 
structeur dans l'établissement des roues hydrauliques. 

Nous terminerons ce que nous avions à dire sur ce sujet par quel- 
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ques considérations sur le choix d'une roue dans les différentes circon- 
stances qui se présentent pour les usines à fer, et sur leur prix d'éta- 
blissement. 

1321. Choix d'un système de roue. — Les principales applications 
des roues hydrauliques dans les forges sont les marteaux , les souffleries et 
les laminoirs. 

Dans les anciennes usines les marteaux sont directement conduits par 
Tarbre de la roue qui fait, par conséquent^ 20 ou 5o révolutions par 
minute; quand la chute est moindre que 3",5o ou 4°>^Of ^" adopte des 
roues en dessous à palettes qui rendent i5 à 20 pour 100 d'effet utile; 
quand elle est plus considérable , on emploie des roues à augets prenant 
l'eau en dessus sous d'assez fortes charges, et qui ne rendent également 
qu'un effet utile très-médiocre. — Ce système est fort mauvais et ne doit 
pas être conservé : quand la chute est £iible et que l'on veut absolument 
placer la bague à cames du marteau sur l'arbre du moteur, il faut établir 
une roue à aubes courbes, et la construire avec la plus grande solidité, 
parce que les chocs du marteau tendent à la détériorer très-rapidement ; 
l'effet utile moyen que l'on peut en obtenir dans ce cas particulier dépasse 
rarement 45 pour 100. 

. On fera toujours mieux d'adopter un système à volant et à engrenage, 
et de prendre le genre de roue le plus en harmonie avec la chute dont 
on dispose ; le moteur se trouvera ainsi préservé de tout choc , et rendra 
un bon effet utile. Toutefois , et comme sa vitesse varie sans cesse avec 
le nombre de coups du marteau, il faut, pour ne pas arriver à des lar- 
geurs d'aubes trop considérables , que la vitesse maxima dépasse notable- 
ment (d'environ jà^) celle qui est indiquée par la théorie; on satisfait 
ainsi à la double condition d'une construction économique et d'un bon 
emploi de l'eau. 

1322. Les roues de souffleries y marchant d'une manière continue et 
à une vitesse uniforme, doivent être établies de manière a nécessiter peu de 
réparations, et à rendre un effet utile maximum; nous conseillerons donc 
pour cet usage des roues à aubes et à augets, solidement construites, 
marchant assez lentement , et satisfaisant à toutes les conditions indiquées» 
par la théorie pour bien utiliser l'eau qu'elles consomment: La dépense 
d'établissement ne doit, dans ce cas, être prise qu'en faible considération; 
il faut, avant tout, obtenir une .marche régulière et continue, rendre 
l'entretien aussi faible que possible, les réparations peu fréquentes et 

réduire la dépense d'eau. 

95 
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1323. Les roues de laminoirs aonl généralement des moteu^ d'une 
firande puissance^ marchant à des vitesses régulières et devant engendrer 
oes mouYements trés-rapîdes. — D'après ces données, nous eonseillerons 
d'adopter pour les petites chutes des roues à aubes courbes, et ,pour 
celles de plus de l'^iSo des roues à aubes ou à augets, dont on forcera un 
peu (de \ environ) la vilessa iindiquée par la théorie. 

Il faut d'ailleurs que leur construction soit très-solide, et que le vannage 
se manoeuvre avec rapidité, pour que les mouvements puissent être 
arrêtés aussi spontanément que possible. 

1324. Les turbines ont été jusqu'à ce moment peu employées dans 
les usines à fer ; il y a cependant beaucoup de cas dans lesquelles elles 
peuvent y rendre de véritables services. Elles sont principalement appli- 
cables aux souffleries et aux laminoirs établis sur des chutes très-variables 
ou de grande hauteur. 

PRIX DES. MOTEURS HYDRAULIQUES. 

1325. Prix du cours d'eau. — La dépense qu'exige l'établissement d'un 
moteur hydraulique se compose de deux parties : 

1^ L'achat de la force motrice ou l'aménagement des eaux ; 

a"" La construction du moteur et de ses coursiers de prise d'eau et de 
fuite. 

Le prix de la force motrice est un. élément fort difficile à évaluer, 
parce qu*il varie, non-seulement suivant les localités, mais encore avec 
la nature des cours d'eau dont on dispose. En faisant abstraction de la 
localité, on peut, relativement aux dépenses qu'exige l'aménagement des 
eaux, admettre les catégories suivantes : 

i"* Les cours d'eau à grandes chutes, situés dans les pays de montagnes, 
dont l'aménagement offre peu de difficultés et exige peu de dépenses; 

i"" Les cours d'eau non navigables, présentant des chutes et des vo- 
lumes moyens; ils ne peuvent être utilement employés qu'avec la création 
de réservoirs, barrages, déversoirs, canaux de décharge, etc. 

y Les cours d'eau à petite chute et à volume considérable, utilisés par 
des canaux de dérivation embranchés sur des rivières navigables. 

Il nous est impossible de déterminer d'une manière générale les dépenses 
qu'exige l'aménagement d'un cours d'eau, dans les trois cas que nous 
venons de distinguer; nous ne pouvons en juger que par analogie : un 
fourneau au bois susceptible de produire looo tonnes de fgoite par an, 
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coûte avec sa soufflerie , ses halles , inagasÎDs, logements d'ouvriers et 
d'employés , environ !»oo à 240 000 fr. , et se loue au phis 10 000 fr. par 
an ; le cours d'eau d'une force moyenne de 10 chevaux utiles, peut entrer, 
dans ce prix pour 2000, soit qoo fr. par cheval représentant à 5 pour 100 
un capital de 4 000 fr. 

Ce loyer de aoo fr, par an , et psft* Ibrce de dieval , serait sans doute 
un peu élevé pour certains pays où- les cours d'eau sont abondmts, peu 
employés et faciles à metti*e en oeuvre; mais , d'autre part, il serait très- 
faible dans le voisinage des grandes villes industrielles, oil.les proprié- 
taires d'un canal spéculent sur la force motrice dont ils d&poseqt ; dans 
ce dernier cas, le loyer de la force de cheval s'élève souvent à 4 ou 
5oo francs , et même au delà. 

En moyenne on peut estimer un cours d'eau bien placé hors des villes 
à i5oo fr. par cheval s'il est faible; a 1000 fr., s'il est considévable 
(60 à 80 chevaux). 

1326. Prix du moteur. — Le prix du moteur dépend essentiellement 
de la nature des matériaux employés à sa construction, de la hauteur de 
la chute, de la longueur du coursier, et d'une infinité d'autres circon- 
stances impossibles à apprécier d'une manière générale. Nous nous con- 
tenterons donc de citer quelques exemples. 

1^ Roue à aubes de 60 chevaux. 

Cette roue de 6'',oo de diamètre et S'^poo de largeur est établie sur' 
une chute de :i"',5o de hauteur : le vannage, les couronnes, les tour- 
teaux et Içs tourillons sont en fonte; l'arbre, les bras, les bracons et les 
^nbes sont en bois. 

On a employé les matériaux suivants : 



Pour le vannage. Fonte 5632^ 

Fer 483 J 6185' 

Cuivre 20 

Ponrlarone. Fonte 10581 - . 0,^00 

Fer. 2002 ^ ^^**' 



I 



Bois 9770 

Poids total de la roue 22353^ 

Poids total des métaux 18718' 

Cette roue a coûté, y compris les frais de modèles, de montage, de 
main-d'œuvre et faux frais de toute espèce, environ 17000 fr., soit 
^85 fr. par force de cheval. Le coursier de frise d'eau, celui de la roue 
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élablî en pierres de taille , et le coursier de décharge voûté comme le 
. premier, forment un développement total de 70 mètres; ils ont été con- 
struits dans les circonstances les plus défavorables, et ont exigé des 
fondations difficiles; leur prix total s'est élevé à 82000 fr. soit à 55ofr. 
pour force de cheval. 

La dépense entière a donc été de 8i5 fr. par force de cheval. 

a*" Roue' à augets de 10 chevaux (i) ; 

Cette roue 9 de 3"^,:2$ de diamètre et S'^yOi de largeur , est établie sur 
une chute de 5"^, 66, et dépense environ 35o litres par seconde; elle est 
composée comme il suit : 

Fontes et fers : tourillons , paliers , tourteaux , frettes et boulons. 1 459^ 
Bois : arbre en chêne 1 650^ ] 

— couronnes 666 1 

— augets 1 339 ) 5096 

— fonçure ; 743 I 

— bras 698 ] 

Poids toul 6565^ 

Cette roue a coûté 474^ ^^*j ou 5o45 fr. avec les frais de pose, soit 
5o4 fr. 5o cent, par force de cheval sans coursier ni vannage. La même 
roue avec des augets en tôle a coûté 6 796 fr., ou 673 fr. 5o cent, par 
force de cheval. 

S"". Roue à augets de i5 chevaux. 

Cette roue de 4''> i^ ^^ diamètre et de ti^^ga de largem* intérieure, fonc- 
tionne sur une chute de 4*^9^4 • *-* Son devis s'établit comme il suit : 

Fonte pour les couronnes , tourteaux , bras et engrenages. 7 147^ 2 144' 10^ 

Augets et fonçure en tôle 2401 1 440 60 

Façon des augets 3Ô5 95 

Boulons et riyets de Taubage 558 837 00 

Entretoises en fer 370 554 30 

Ferrures diverses 773 441 18 

Plomb pour les joints des augets 162 397 80 

Coussinets en bronze 14 56 00 

Fraisde modèle 460 00 

Charpente pour la construction et pose 328 00 

A reporter 1 1 425^ 6 964' 93' 



(i) Les poids et les prix de cçtte roue et des suivantes sont empruntés à la publication 
de M. Armengaud. 
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nepoH II 424^ 6 964^ 93^ 

Limes, acier, clavettes 346 06 

Peiaturc , etc 125 00 

Confection et pose 2260 00 

Poids total 11 425^ 

Prix 9695^99* 

Soit environ loooo fr. ou 666 fr. par force de cheval , sans vannage ni 
coursier, 

4^ Roue à augets de i a chevaux. 

Le diamètre est de la'^^So; la largeur intérieure de i"'|Oo; la chute 
de 12"*, 8o. 

Arbre en fer 430^,00 

Croisillons en fonte 757 ,00 

Engrenage de la couronne 1 149 ,00 

Ferrures 500 ,00 

Couronnes, augets et bras en chêne 9 165 ,00 

Poids total 12001 ,00 

Cette roue a coûté : 

Fontes et fer 3500^ 

Bois 3500 

Prix total 7000^ 

Soit environ 58o fr. par force de cheval ; en la construisant en fonte 
et fer , elle aurait coûté plus du double. 

5"" Roue à aubes planes de ao chevaux. La hauteur de la chute est de 
2^f47^i ^^ diamètre de la roue est de 6"*,5o; la largeur du vannage en 
déversoir est de 6^,58. 

Son poids se compose comme il suit : 

Fontes et fers. Tourillons 396^,00 

5 tourteaux ^ 1 250 ,00 

Ferrures 603 ,00 

Bois. Arbre 3730 ,00 

40 bras 1040 ,00 

5 couronnes 1 160 ,00 

320l>racon8 720 ,00 

320cleis, etc 320,00 

Aubage 5300 ,00 

Poids total 14519>',00 
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1527. Les exemples qui précèdent suffisent pour donner une idée des 
dépenses que nécessite rétablissement des roues hydrauliques ; elles sont 
très-yariables et dépendent en grande partie des travaux accessoires. 11 
nous est donc impossible d'établir une moyenne générale exacte; mais, 
pour des roues en fonte et bois , nous pensons qu'avec le vannage et le 
coursier 9 la dépense peut être estimée à 8oo fr. par cheval pour des forces 
de lo à 95 chevaux y à 6oo fr. pour celles de 5o; et à 4oo fr. pour 
les forces supérieures, non compris Tachât du cours d'eau et les frais 
d^aménagenient des eaux. 

DES MOTEURS A VAPEUR. 

1528. Les roues hydrauliques ne sont pas les seuls moteurs employés 
dans les usines à fer, les machines à vapeur tendent même à les rem- 
placer un jour presque généralement; nous devons donc exposer les 
conditions générales de leur application à la métallurgie. Nous exami- 
nerons successivement les caractères généraux et les propriétés de la 
vapeur, les appareils de génération, le mode d'emploi de la vapeur dans 
les machines , et les diverses formes de ces dernières ; nous terminerons ce( 
aperçu en présentant quelques données sur' le choix du système, et sur les 
frais d'établisssement et d'entretien qui s'y rapportent. 

PROPRIÉTÉS DB LA VAPEUR. 

1329. Etat des corps. — Les corps existent dan^ la nature sous trois 
formes différentes : ils sont solides, liquides ou gaseux; quelques-uns 
d'entre eux peuvent affecter successivement l'un ou l'autre dQ ces trois 
états ; l'eau, par exemple, se montre tantôt sous la forme solide, tantôt 
sous la forme liquide; soit enfin sous celle de gaz ou de vapeurs, que l'on 
est parvenu à employer comme force motrice. 

On distingue, au point de vue physique, deux catégories de gaz : les gaz 
permanents qui existent toujours dans le même état, et les gaz non per- 
manents qui , sous certaines influences , tellesrqne la pression ou la tempe- 
i^ture , peuvent passer à l'état liquide ou solide. La vapeur d'eau est un 
gaz non permanent, et c'est en partie à la facilité avec laquelle elle 
peut changer d'état , sous l'influence de la température , que Ton doit la 
commodité de son emploi comme moteur. 
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.1330. Effets de la chaleur. — Le calorique est répandu dans tous les 
corps et exerce sar eux des efièts qui varient avec leur nature. La quan- 
tité relative de chaleur qu'ils absorbent sous un même poids , pour élever 
leur température d'un même nombre de degrés, est ce que Ton appelle leur 
chaleur spécifique ou leur capacité pour la chaleur. ' 

Celle de l'eau étant i, on a. pour l'air , 0,2669; pour la «vapeur 
aqueuse, 0,847* 

La chaleur dilate tous les corps et modifie leur état physique ; c'est 
sous son influence que l'eau se réduit en gaz ou en vapeur». 

Les gaz se dilatent uniformément des OyOoSyS de leur volume pour 
chaque degré de température; ainsi le volume d'une certaine quantité, de 
vapeur étant 1 à la températeur de zéro, sera i +0,00376 x 100, ou 1,375, 
à la température de 1 00° *.^ 

Toutes les fois qu'un corps change d'état, —passe, par exemple, de l'état 
liquide à l'état gazeux, ou réciproquement, — il absorbe ou perd une quan- 
tité de chaleur qui ne produit pas un changement de température, qui 
n'est point par conséquent indiquée par le thermomètre, et que l'on a 
appelée chaleur latente. 

Lorsque l'on expose de l'eau dans un vase ouvert à un foyer de chaleur, 
sa température s'accroît jusqu'à 100°, point auquel elle entre en ébullition 
et se dissipe en vapeurs; mais au delà de 100*^ la température n'augmente 
plus , la quantité de chaleur absorbée devient latente et est uniquement 
employée à la formation de la vapeur. Un effet analogue se remarque dans 
la liquéfaction de la glace : en soumettant une certaine masse de glace à 
l'action d'un foyer de chaleur, l'eau qui provient de la glace fondue ne 
s'échauffe pas tant qu'il en reste à fondre, parce que toute la chaleur 
développée par le foyer est absorbée par la fusion de la glace , et reste à 
l'état de chaleur latente. 

1351 . Formation des vapeurs* — Lorsqu'un liquide est exposé soit 
dans le vide, soit dans un vase rempli d'air, à l'action d'un foyer de 
chaleur, il se forme immédiatement de la vapeur en quantité d'autant 
plus considérable et à une tension d'autant plus forte, que la tempéra- 
ture est plus élevée. 

Tant qu'il y a excès de liquide la tension varie exactement comme la 
température : quand celle-ci augmente , il se forme de nouvelles vapeurs ; 
quand elle baisse, il s'en condense une certaine partie et la force élas- 
tique décroit. 

Pour une même température et des volumes variables , la pression est 
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constante : si le Tolume augmente , il se développe une nouvelle quantité 
de vapeur; s'il diminue, la quantité condensée est proportionnelle à la 
réduction de l'espace. 

On voit par là que les vapeurs en contact avec un excès de liquide, 
soit dans le vide , soit dans un espace rempli d'air, sont susceptibles d'un 
accroissement de tension variable avec la température, et toujours en 
rapport avec l'espace saturé. 

S'il n'existe dans l'espace que de la vapeur sans liquide, elle se dilnte 
comme un gaz à mesure que la température augmente. Pour une même 
température, la pression varie en raison inverse des volumes pourvu que 
cette pression n'excède pas celle que peut supporter un espace saturé de 
vapeur à cette températm^e , — sans quoi elle se liquéfierait et sa pression 
demeurerait constante. C'est la loi de Mariotte. 

1332. Densité de la vapeur. — Un centimètre cube d'eau à o*", 
converti en vapeur, produit i 700 centimètres cubes de vapeur à loo"" 
sous une pression de o'°,76 de mercure; sa densité relativement à celle 

de l'eau est donc de t^jtjt = o,ooo588. Un mètre cube de cette va- 
peur pèse = 0^,588; un mètre cube d'air à o** pèse iS'i et à 100** 

1 3 
pèse 00^75 — Ï75Ô ^^ ^^>945; la densité de la vapeur par rapport à celle 

de l'air est donc 0,6a 5. 

Il est maintenant facile de trouver la densité de la vapeur à toute autre 
pression et à la température correspondante; il suffit de partir des données 
précédentes, en tenant compte de la loi de Mariotte, et des variations de 
volume relatives aux températures. 

Soit D la densité de la vapeur, à la pression atmosphérique/) =o"',76 
et à la température ^=100; — on trouve la densité D' pour une pres- 
sion/?' et une température /', en exprimant que les densités sont en raison 
inverse des volumes et proportionnelles aux pressions, ce qui donne 
{a = 0,00375) : 

D p {i+at!)' 

On peut de même trouver le volume de 1 kil. de vapeur à une pression 
donnée et à la température correspondante ; soit V le volume connu et 
y le volume cherché, on a évidemment; 
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Soil par exemple : V= 1*',70 ; /> = 1 atm,; ^ = 100». , 
GherchoiisV'poar:p' = 2a//7».; /':=l2l%56. (i) 

^ . ^^/ 1,70(1 + 0,00375x121,55) ^ . ^^ 

On trouve : V = -— .. ■ ,, . JTa^o^^ , * = 0«S899. 

2(1 + 0,00375 X 100) . ' 

1333. Chaleur absorbée par la vaporisation, — Un liquide entre en 
ébuUîtion à la température à laquelle la tension de là vapeur qui se forme 
peut soulever le poids de Tatmosphère. Lorsque ce poids est nul ^ comme 
dans le vide, cette température peut être très -peu élevée, de 3o** par 
exemple pour l'eau pure j à Fair libre, elle dépend de la pression de l'atmo- 
sphère sur le point où Ton se place. 

Lorsque par un moyen artificiel tel , par exemple , que la formation 
même de la vapeur dans un vase hermétiquement feiiné y la pression sur 
le liquide est augmentée, et Tébullition ne se manifeste qu'à une tempé- 
rature beaucoup plus élevée , qui varie avec les différents liquides ; au 
delà d'une certaine température, toute la masse est réduite en vapeur et 
produit un développement de force élastique à laquelle aucun vase ne 
peut résister. ' ' 

La quantité de chaleur nécessaire pour évaporer i kil. d*eau à ioo% 
est de d5o% ou, en d'autres termes, il faut 65o unités de chaleur pour 
vaporiser i kil. d'eau pris à la température de o"". Ce point est admis par 
tous les physiciens; mais on n'est pas d'accord sur la- valeur de la chaleur 
latente à une pression supérieure à celle de Tatmosphère. 

En Angleterre, on suppose que la chaleur latente est constante et 
que la somme totale de calorique absorbé croit de la qiiaaMté dont 
s'élève la température au terme de l'ébullition : ainsi, suivant Southern, 
il y a : 

Dans 1 kil. de vapeur à 100* : 550 + 100=:650 unités de chaleur; 

_ — à2atm,ou 121%55 : 550+ 121,55 = 671,55; 

— — à 3 atm. on 135» : — 550 + 136 = e86,0a 

En France on admet, au contraire , avec MM. Clément et Desormes , 
que la quantité totale dé calorique est constante , et que la chaleur latente 
diminue quand la température augmente. Ainsi , i kil. de vapeur formée 
soit à a, soit à 3 atmosphères, contient toujours 65o unités de chaleur. 
Nous adopterons cette opinion. 

1334. Écoulement de la vapeur. — En donnant issue à la vapeur com- 



(i) Voir les labiés pour le rapporl de la tension à la lempéralure. 

• 96 
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primée dans un vase , elle s'écoule en vertu de sa pression absolue , dimi- 
nuée de celle de l'atmosphère : c'est a|i pression efFective. La vit^e avec 
laquelle se produit l'écoulement se détermine par la formule V = ^ 2f^, 
ians laquelle h représenté la hauteur génératrice 4e la vites&. En appe- 
lant : 

P, k pression par mètre carré de surface dans la chaudièfie, exprimée en kn;; 
Vj la pression analogue dans le récipient , ou celle de l'atmosphère si l'écoule- 
ment a lieu d»fis Tair; 
p, le poids du mètre cube de vapeur qui s'écoule ; 



on a : 



P— P' = ^A,d'oùAi 



P— F' t y P— F 



(1) 



C'est pi|r cette formule que Ton a calculé les tableaux suivants : 
Tableau LXV. — • Poios et vitesses de la vapeur s'echappant dans L'ATMOSPHÈaE^ 

A DIVERSES PRESSIONS. (l) 



rauuoR 
•bMlue 
de ta Ta- 
peur qui 
s'écoule. 


roiM 

do mètre 

cnbe. 


Ttnasi 

ment par 


rMinoH 
abaoliM 
de la ra- 
prarqul 
s'écoale. 


POIDS 

du mitre 
cube. 


▼ITIMB 

d'écoole- 
neot par 
seconda. 


PABSSIOir 

absolue 
de la Ta- 
peur qui 
s'écoule. 


POiM 

du mètre 
cube. 


1 j 

▼ITIMB 

fféeoole- 
ment par 
seconde. 


1 Um. 


k. 


B. 


•im. 


k. 


m. 


•tm. 


k. 


m. 


5,00 


2,568 


562 


1,60 


0,900 


368 


1,09 


0,630 


170 


1 ^'''^ 


2,457 


554 


1,50 


0,854 


343 


1,08 


0,626 


161 


4,50 


2,334 


549 


1,46 


0,830 


331 


1,07 


0,622 


151 


1 ^'** 
4,00 


2,217 


546 


1,40 


0,800 


318. 


1,06 


0,619 


140 


2.096 


637 


1,36 


0,778 


302 


1,05 


0,610 


129 


3,75 


1,972 


530 


1,30 


0,150 


285 


1,04 


0,607 


116 


3,60 


1,855 


520 


1,25 


0,722 


265 


1,03 


0,601 


101 


3,26 


1,734 


512 


1,22 


0,705 


252 


1,02 


0,398 


83 


3,00 


1,611 


502 


1,20 


0,693 


242 


1,01 


0,695 


58 


2,75 


1,487 


488 


1,18 


0,681 


232 


1,00 


0,590 


41 


2,50 


1,363 


472 


1,16 


0,670 


220 


1,00 


0,588 





2,25 


1,238 


451 


1,14 


0,658 


213 


» 


» 


n 


S,00 


1,111 


427 


1,12 


0,647 


194 


» 


n 


w 


1,75 


0,984 


394 


1,10 


.0,636 


178 


» 


» 


» 



(i) Extrait du Guide du mécanicien conducteur de machines locomotwes, par HM. Flachat 
et Pétiet. 
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Tableau LXVI. — Ëcodlement de la vapeur dans uw milieu a une pression 

PLUS FAIBLE. (l) 



VAPEUR 
à i atmosphères absolues. 


à4a 


VAPEUR 
ImospKéres atnolte*. 


i VAPEUR 
'1 S atmosphères abs 


oloes. H 

▼ITBMB 

d'écoulem. 

en métras 

pari". 


raunon 

daBsIe 
réejpient. 


nuaion 

effeciiYe 

ea kilogrtm'. 

|>arin.q. 


▼ITUSB 

d'écoulem. 

eomèlres 

pan». 


raïasioir 

daasie 

téeiptent. 


raissioir 

eOfectire 

en kilognm. 

par m. q. 


VITKSSB 

d'écouletn. 

en mètres 

par»". 


dans le 
récipient. 


paualba 

effective 

en Ulogram. 

parm.«. 


4,95* 


■ 517 


63 


3,95 


517 


69 


2,95 


517 


79 


4,90 


1034 


89 


3,90 


1034 


97 


2,90 


1034 


112 


4,85 


1550 


108 


3,86 


1550 


120 


2,85 


1550 


137 


4,80 


2067 


125 


3,80 


2067 


139 


2,80 


?.067 


158 


4,75 


2584 


140 


3,75 


2584 


155 


2,75 


2 584 


178 


4,65 


3618 


166 


3,65 


3618 


184 


2,63 


3618 


210 


4,55 


4651 


188 


3,55 


4651 


209 


2,55 


4651 


238 


4,50 


5168 


198 


3,50 


5 168 


220 


2,50 


5168 


251 


4,25 


7752 


242 


3,25 


7 752 


269 


2,25 


7752 


307 


4,00 


10 336 


281 


3,00 


10336 


311 


2,00 


10336 


355 


3,75 


12920 


314 


2,75 


12950 


347 


1,75 


13920 


396 


3,50 


15 504 


344 


2,50 


15504 


360 


1,50 


15 504 


423 


3,25 


18 088 


371 


2,25 


18 088 


411 


1,25 


18088 


469 


3,00 


20 672 


396 


2,00 


20672 


439 


t> 


• a 


II 


2,75. 


23256 


421 


1,75. 


23256 


466 


» 


9 


n 


2,50 


25 340 


444 


1,50 


25840 
28424 


491 


» 


» 


n 


2,25 


28 424 


465 


1,25 


515 


» 


» 


M 



1333. Condensation des vapeurs. — La T^pear contenue dans un vase 
sans air peut être condensée, soit en diminuant graduellement l'espace 
qu'elle océupe, soit en la refroidissant. Darts le premier cas, elle con- 
serve toujours sa force élastique, et peut même augmenter de tension 
lorsque la compression est rapide, parce que la chaleur latente de la Ta- 
peur liquéfiée est mise en liberté, et concourt à élever la température du 
^este; dans le second , ia tension diminue et correspond a chaque instant 
à la température du liquide formé. 

Dans la pratique on condense généralement les vapeurs par une injec- 
tion d'eau , et comme cette opération à pour but de faire le vidé derrière 



( I ) Voir la note de la page précédente. 
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ie piston , on condense à la température la plus basse possible. Etant 

donnés : 

-Q y le poids de vapeur à condenser, 
' * tj la température de Teati employée , 
if y la température du mélange , 

on demande le poids Q' d^çau à employer? — Comme on a évidemment : 

. Q'(/'-0 = Q(650-/'), 

on en déduit' : 

Il est rare que l'on condense a moins de 38*; dans ce cas on a pour : 

PBS CHAUDlàRES A VAPTOR. 

1336. Définitions. — On appelle générateurs ou chaudières à vapeur 
les appareils destinés à produire la vapeur dont on emploie la force méca- 
nique dans les machines. Ils se composent essentiellement d'un ^ase en 
métal, soumis à l'action d'un foyer de dbaleur dont les gaz se rendent à 
une cheminée qui détermine le tirage ; nous avons donc a examiner 
successivement la chaudière en elle-même, son foyer et ses accessoires; 
ainsi que les appareils d'alimentation, d'émission et de sûreté que l'on 
place sur tous les générateuvs. 

1337- Forme des chaudières.-^ On a fait autrefois des^^^haudières en 
fonte, mais on y a renoncé à cause de leur peu de résistance fit des diffi- 
cultés que présente leur construction; le cuivre et la tôle sont aujourd'hui 
seuls employés : le cuivre lui-même n'y figure que dans certaines parties 
et par exception , à cause de son prix élevé, et presque tous les généra^ 
teurs des machines fixes sont entièrement en tôle. 

La forme des chaudières doit satisfaire à quelques conditions générales 
qu'il ne faut jamais négliger : i'' elle doit éti^e favorable à la plus grande 
résistance du métal ; a** présenter, pour un poids de métal donné, soumis 
à un effort connu, la plus gr^inde surface possible à l'action du foyer; 
3"* se prêter sans difficultés au nettoyage et aux réparations partielles. 
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Les dispositions que l'on adopte varient suivant le d^ré d'importance 
que l'on attache ^ l'une on à l'autre de ces conditions. 

Le métal employé devant résister à tout l'elFort de la tension de la 
vapeur, le degré de pression à laquelle on veut la produire est une des 
données qui influent le plus sur les formes des chaudières. C'est ainsi que 
pour la vapeur à basse pression , c'est-à-dire^ à o,a5 ou o,3o au-des- 
sus de la pression atmosphérique, on emploie des générateurs à surfaces 
plates et d'un j^rand volume , telles que les chaudières en tombeau, ou les 
chaudières à compartiments des bateaux de mer. Pour de$ pressions plus 
élevées, on donne généralement aux appareils nuejorme circulaire, parce 
qu'elle est favorable à la résistance du métal ; et à épaisseur égale , on 
fait varier leurs diamètres en raison inverse des pressions : telles sont les 
chaudières à boailleurs horizontaux, qui sont aujourd'hui si souvent em- 
ployées et dont nous avons déjà présenté des exemples (Voir les PI.. 26, 
52 et 38); telles sont encore les chaudières à bouilleurs verticaux (système 
de M. Beslay), dont un des avantages est d'occuper Ken moins de place 
daqs les ateliers. 

Les chaudières qui présentent le plus de surface de chauffe, pour 
un poids donné de métal, sont celles à foyer et à tubes intérieurs, tels 
que les générateurs des bateaux et des locomotives; mais le métal ne 
résistant plus dans ce cas que par sa rigidité, et non pas par sa ténacité, 
ce système ne conviant pas à des pressions très-élevées^ à moins, toutefois, 
que- le diamètre des tubes ne soit très-faible; dans ce c^, il faut em- 
ployer des combustibles très-purs, exciter le tirage par des moyens méca- 
niques , et se résoudre à des nettoyages fréquents et assez difficiles. 

Les chaudières de cette espèce sont peu employées en France pour les 
machines de terre; mais on en trouve de fréqueiHes applications en 
Amérique. En Cornouailles , on adopte fOrt souvent aussi des chaudières 
à tubes intérieurs (PI. 4, fig. 18), pour produire de la vapeur à 5 ou 
4 atmosphères. 

Ces tubes ont ui^ diamètre assez considérable; mais les dangers qui pour- 
raient provenir de leur déformation, par suite de la pression extérieure, 
dans les cas où ils ne seraient pas parfaitement cylindriques, sont évités 
par- la faible température à laquelle ils sont exposés et les dispositions 
que l'on proind pour assurer une alimentation continue. 

La surface de chauffe considérable de ces chaudières , la forte quantité 
d'eau qu'elles contiennent, qui a pour efièt d'absorber plus rapidement le 
calorique, la lenteur de .la combustion, l'épaisseur du combustible sur la 
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grille et la grande surface de'celle-cij enfin ; les soins pris pour «mpécber la 
déperdition du calorique , .ont fait de ces appareils* un type célèbre dans 
Thistoire de la machine à vapeur. 

La préférenôe donnée en France aux chaudières à bouilletfrs , s'explique 
par l'emploi des hauteè pressions : la tôle n'jr éprouve qu'uii effort de 
traction et se trouve placée dans les meilleures conditions pcfor y résister. 

1338. Surfaces de chauffe des chaudières. — ' Les dimetisions d'une 
chaudière dépendent de la quantité de vapeur qu'elle doit fournir et de 
la disposition des surfaces de chauffe par .rapport au foyer. Les surfaces 
honîzontales supérieures se recouvrent moins facilement de cendres et de 
suie, et produisent ei> général "plus de vapeur que les parois verticales, parce 
que le courant d'air chaud tend toujours à monter, et qu'en s'appliquant 
exactement contre la surface refroidissante de.la chaudière, il se dépouille 
le plus compléteraient possible du calorique qu'il renferme. 

Les surfaces direotement exposées au feu engendrent aussi* beaucoup plus 
de vaperur que celles -qui ne sont échauffées que par des'retours de flammes. 
Ainsi, Hdans une chaudière à fond plat ou concave, iefond peut donnée 
5o ou 60 kil. de vapeur par heune et par mètre carré, tandis que les 
parois verticales contre lesquelles passe ensuite la flamme n'en donnent 
pas la dixième partie. Dans une chaudière à bouilleurs ou la surface de 
chauffe de ces derniers est les f de Ja surface totale, la chauffe directe 
produit envifon [\o à 45 kil. par heure, tandis que \m surface indirecte xïe 
donne que 5 à. 6 kil. , soit en moyenne aS à 5o kil. par. mètre carré de sur- 
face de chauffa totale. Le» constructeur^ admettent environ i""%oo à i"%5o 
de surface^de chauffe parforce de cheval. 

C'csi d'après ces données que l'on calcule habituellement la dimension 
des chaudières k bouilleurs. Le diamètre de ces derniers , ordinaii^ement 
au nombre de deux , est à peu près égal à la moitié de celui de la chaudière; 
quand le fourneau se compose de deux carneaux dont l'un «renferme les 
bouilleurs entièrement enveloppés par la flamme, tandis que l'autre passe 
sous la chaudière ; on compte comme surface de chauffe directe la totalité des 
bouilleurs, et comme surface indirecte la moitié de ha chaudière; de sorte 
que la surface de chanflè directe étant 2, la surface indirecte est 1 , et la sur- 
face totale des bouilleurs et de la chaudièce est 4- -^ Quelques consCruc- 
teursne comptent cependant comme surface directe que led'| desboail- 
leurs, parce que leur partie supérieure, presque toujours recouverte 
de cendres , transmet peu de chaleur. 

Dans des générateurs d'une autre forme on peut obtenir des produits 
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plus considérables; mais la limite supérieure est un produit de loo à 
120 kil. de vapeur par heure pour un mètre carré de surface exposée au feu 
le plus violent. 

•1S3|9. F'oluine des chaudières. — Pour que la transmission du calo- 
rique s'opère convenablement dans une chaudière , il faut qu'elle contienne 
beaucoup d'eau, soit environ douze à quinze fois la quantité qui re|irésente 
le poids de vapeur dépensé par heure. 

L'espace laissé à la vapeur doit être asse2 considérable pour que son in- 
troduction dans le cylindre, k chaque coup de piston, n'afièctepas sensi- 
blement la pression. Lorsque œt effet a lieu , les oscillations du mercure 
dans le manoioètre indiquent llnsuffisance -de la production de vapeur. 
Dans ce cas aussi , la masse d'eau soulevée par l'efiet de la réduction instan- 
tanée de la pression, et par la production également histantanée de la vapeur, 
projette une quantité de gouttelettes qui se mêlent à la vapeur et produisent 
un mélange dont les coiiditions de travail sont bien différentes de c^les de 
la vapeur seule. 11 est dope essentiel que \e réserooir de vapeur ait une 
capacité proportionnée à la consommation de h machine pendant quelques 
secondes. 

La prise de vapeur doit être également disposée de manière à obtenir 
de la va|>eur aussi sèche que possible, c'est-à-dire que son diamètre doit 
être assez considérable pour que la vitesse y soit trop faible pour entraîner 
l'eam en suspension ou comdensée dans la conduite. 

i3>t0* Épaisseurs et poids. '^^V épaisseur d'nne chaudière varie aveo-ia 
pression ^^iCt a pression égale elle dépend du diamètre qu'on lui donne. Elle 
se calcule par la formule : 

E = 0,018D (N — l) + 3milHm. (3) 
dans laquelle : 

E , exprime l'épaissettr du métal en millimètres ; 
N , la pression maxima dans la chaudière ; 
D , le diamètre en centimètres. 

Elle a servi à composer le tableau suivant : 
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Tableau LXVII. — Épaisseur des chaudières en tôle et eh cuivre. 



1 DIAMÈTRE. 


2 ATM. 


8 ATII. 


4 ATV. 


S ATM. 


6 AT». . 


7 ATM. 


8 ATM. 


1 milT. . 


millim. 


miUim. 


miUim. 


miUim. 


1 

millMn. 


miliim. 


nillilL 


0,50 


3,90 


4,80 


6,7!0 


6,60 


7,50 


8,40 


9,30 


0,5ô 


3,99 


4,98 


5,97 


6,96 


7,95 


8,93 


9,93 


0,60 


4,08 


5,16 


6,24 


7,32 


8,40 


9,48 


10,66 


0,65 


4,17 


5,34 


6,51 


7,68 


8,85 


10,02 


11,19 


0,70 


4,26 


5,52 


6,78 


8,04 


9,30 


10,56 


11,82 


-0,75 


4,35 


5,70 


7,05 


8,40 


• 9,76 


11,10 


12,45 


0,80 


4,44 


5,88 


7,32 


8,76 


10,30 


11.64 


13,08 


0,85 


4,53 


6,06 


7,59 


9,12 


10,65 


12,18 


13,71 


0,90 


4,62 


6,24 ■ 


7,86 


9,48 


11,10 


12,72 


14,34 
14,97 


0,95 


4,71 


6,42 


8,13 


9,84 


11,55 


13,26 


1,00 


4,80 


6,60 


8,40 


10,20 


12,00 


13,80 


15,60 



Les bouilleurs , étant la partie de l'appareil la plus exposée à l'action du 
feu p doivent se faire en tôle de qualité supérieure. 

Le poids de^ chaudières qui résulte de ces prescriptions est bcîie à cal- 
culer. Par suite du recouvrement des clouures, les surfaces absolues doivent 
être augmentées dans la proportion de looo à 1 135. 

La rivure augmente le poids de 8 pour loo. 

De sorte que , connaissant la superficie de la chaudière dont on veut 
calculer le poids y on l'obtiendra en multipliant cette superficie en mètres 
carrés, par son épaisseur en millimètres, et par 9^,54, chiffre qui exprime le 
poids du mètre carré à un millimètre d'épaisseur, augmenté de celui des 
recouvrements et de la clouure. 

11 faut ajouter à ce résultat le poids des appareifs accessoires , tels que 
communications des bouilleurs, trou d'homme, robinet de vidange, sou- 
papes , flotteurs, tuyaux de prise de vapeur et d'alimentation. 

Nous avons constaté que ces éléments donnaient, pour des chaudières 
de i6 à ao chevaux, fonctionnant h 6 atmosphères et composées d'un corps 
, cylindrique et de deux bouilleurs, un poids de i lo kilogr. par mètre su- 
perficiel. L'épaisseur des tôles étant de 1 1 millim., le poids absolu corres- 
pondant eût été de 85^,58 par mètre carré; il était donc augmenté dans 
te rapport de loo à 128, au lieu de 100 à 120 qui est indiqué ci-déssus. 
Cette différence tient à ce que les manchons qui relient les bouillevs à la 
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chaadière sont compris dans le seooud Calcul , et ne le sont pas dans le 
premier. 

En général, dans> les chaudières de grande dimension, on peut compter 
sur un poids de i4o à )5o kilogr. par mètre carré de surface de chauffe, 
non compris les appareils accessoires, flottem*s, soupapes, prises de va- 
peur, etc. 

L^s tôles employées à la fabrication des chaudières doivent être bien 
fabriquées. Celles qui sont formées de blocs rapprochés au laminoir, au 
lieu d'être soudés au marteau , sont sujettes à une destruction très- 
rapide quand elles sont exposées au coup de feu. Une fabrication soi- 
gnée est souvent préférable , sous ce rapport , à une bonne qualité 
de fer.' 

i341. Fourneaux des chaudières. — Le fourneau d'une chaudière 
comprend : le foyer, composé de la grille et du cendrier, les carneaux et 
l'enveloppe de la chaudière. 

La houille est le combustible le plus généralement employé dans ces 
foyers. Un kil. de houille produit par sa combustion environ 65oo unités 
de chaleur et devrait, par conséquent^ vaporiser lo kil. d'eau; mais on 
n'en obtient jamais un effet aussi considérable, et en moyenne, on ne 
doit pas compter sur un produit de plus de 5 kil. de vapeur par kil. 
de houille. Ainsi , en connaissant la quantité de vapeur à fournir par 
heure , le cinquième de cette quantité sera le poids de houille à brûler 
dans le même temps. 

1342. Un bon fourneau doit satisfaire à différentes conditions, qui 
sont : 

i'' De brûler assez de houille pour fournir, même en excès, la quantité 
de vapeur dont on a besoin; 2* d'avoir un tirage suffisant, et de brûler 
le combustible et la fumée le plus complètement possible; 3^ de laisser 
perdre peu de calorique par les parois; 4** d'être pourvu de moyens de 
règlement commodes pour le tirage, et d'être facile à réparer et à net* 
loyer. 

hes formes et dimensions des fourneaux ont une très-grande influence sur 
lii consommation du combustible : quand son économie est une des con- 
ditions principales de l'emploi des machines, la surface de chauffe des 
chaudières doit être considérable, et les carneaux doivent être très- 
étendus, de sorte que les gaz produits par la combustion soient, à leur' 
aiTivée dans la cheminée , à une température peu supérieure à celle 
de la vapéHr dans la chaudière , et suffisante seulement pour mainte- 

97 
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nir le tirage; enfin la combustion doit nécessairement être letUe dans le 

foyer. 

Dans ce cas^ les foyers reçoivent une charge considérable en combns- 
tible, et les ouverlures du cendrier sont disposées de manière à ce que 
Tintroduction de Fair puisse être limitée. Cette méthode est surtout con- 
venable pour les grandes machines d'épuisement dont le travail est lent, 
continu et demande une grande régularité de mouvement; ces conditions 
de marche ne se concilieraient pas avec les variations de pression qui 
résultent de l'emploi des foyers à combustion vii^e. 

Il est évident que ces dispositions sont celles qui donnent lieu aux dé- 
penses d'établissement les plus considérables, à la fois, en chaudières, 
en fourneau et en cheminée; mais elles sont très-favorables à l'économie 
du combustible, dont la consommation n'est guère que de 2 kilogr. par 
mètre carré de surface de chauffe et par heure. 

i343. Les foyers à feu modéré sont ceux dont les dispositions sont 
le plus usitées en France; la quantité de combustible consommé y est en- 
viron de 3 kilogr. par mètre carré de surface de chauffe. 

La flamme et les gaz produits par la combustion parcourent deux fois 
et même trois fois la longueur de la chaudière qui est, en général , com- 
posée d'un corps cylindrique annexé à deux bouilleurs. 

Dans les unes, les bouilleurs sont placés dans le premier carneau et en 
plein bain de flamme; le corps cylindrique de In chaudière n'est alors 
chauffé que par le carneau de retour,et la cheminée est placée a côté dufoyer. 
— Dans les autres, les bouilleurs sont écartés et leur partie inférieure, ainsi 
que celle du corps cylindrique de la chaudière , est chauffée par le car- 
neau direct; tandis que la partie supérieure des bouilleurs et les parties 
latérales du corps cylindrique sont chauffées par le carneau de retour de 
flamme. 

Dans la première de ces deuk dispositions , le parcours de la flamme et 
des gaz produits par la combustion est de deux fois la longueur des 
chaudières; dans la seconde, il est de trois fois cette longueur. Aussi 
la première est -elle particulièrement applicable lors de l'utilisation 
des flammes perdues , qui , devant se combiner avec la conservation 
d'un tirage actif dans les fours , exige que les gnz produits par la com- 
bustion soient encore à une haute température à leur entrée dans la 
cheminée. 

La seconde disposition exige des cheminées plus élevées. 

Enfin, une troisième disposition de foyers consiste à employer des gé- 
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néra leurs composes d'un seul corps cylindrique, chauffés par un seul 
cameau. 

Dans ces foyers, la surface de chauffe est faible, mais elle est entière- 
ment en contact avec la flamme, et les produits de la combustion arrivent à 
la cheminée à une haute température. Ces foyers sont les moins coûteux 
d'établissement , mais la consommation du combustible y est considérable 
et s'élève jusqu'à 5 kilogr. par mètre carré de surface de chauffe. 

1544. Les dimensions des diverses parties qui composent un fourneau 
de génération de vapeur doivent être soumises au calcul , et bien que les 
données dont on dispose, quant aux conditions de leur construction, 
aient une base presque empirique, toujours est-il convenable de ne pas 
s'en écarter. Nous les résumerons : 

Les cendriers doivent toujours être maintenus à une température peu 
élevée ; ils doivent être spacieux, et leur entrée se calcule pour un passage, 
à 1 mètre de vitesse par seconde, de la quantité d'air nécessaire à la com- 
bustion, soit environ i8 mètres cubes par kilogramme de houille. Cette 
ouverture doit , dans tous cas , être au moins double des passages d'air 
laissés par la grille. 

hes pilles sont formées de barreaux en fonte, dont les extrémités sont 
souvent coupées en biseau y afin que l'allongement qui résulte de la dila- 
tation ne soit pas gêné par \es cendres. Ils ont une largeur de 26 à 3o mil- 
lim. au i^us; quand elle est dépassée, le mâchefer se forme au milieu des 
barreaux et contribue à leur échaufièment et à leur destruction ; tandis 
qu'en les faisant étroits, l'afiluence de l'air entretient la vivacité de la com- 
bustion et le mâchefer coule , au lieu de se former en plaques. 

Les surfaces des grilles varient de 3*^',5o à 4'*%8o par kilogr. de houille 
brûlé par heure, dan§ les foyers à combustion lente; — elles sont de 
i'*%oo à i^%20 dans les foyers à combustion vive; — et descendent jusqu'à 
o^^f'jb dans les foyers les plus actifs, ainsi que dans ceux où l'épaisseur du 
combustible sur la grille doit être très-considérable. 

Les passades d'air entre les barreaux varient de o*^*,65 à o***,8o par 
kilogr. de houille brûlé, dans les foyers à combustion lente; — et de o''%35 
à o^^tl\Q dans les foyers à combustion vive. 

i34S. Les cameaux y par lesquels la flamme et les produits de la 
combustion se rendent à la cheminée, ont des dimensions qui différent 
suivant leur éloignement du foyer. On conçoit, en effet, qu'à mesure 
que ces gaz se refroidissent, leur volume diminue; cette réduction de 
volume est de ^^ par degré de chaleur perdue , mais la dimension des car- 
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neaux ne peut pas lui être proportionnelle à cause de l'encombrement de 

la suie. 

La section à donner aux carneaux dépend aussi de leurs dispositions : 
lorsque les parois sont uniquement formées par les chaudières, elle peut 
être assez faible^ parce que le refroidissement des gaz produits par la 
combustion est plus rapide dans ce cas que dans tout autre. Quand les 
parois des chaudières n'occupent qu^une partie des carneaux , et que le 
reste est formé par des briques réfractaires qui sont peu conductrices de 
la chaleur, la section doit être plus grande. Dans ce dernier cas , on donne 
o^%55 de section par kilogr. de houille brûlé, au carneau direct, et o^'sSo 
environ au carneau de retour ; dans le premier, ces deux sections sont 
de o'^*,9o et de o^%i7 décim. carrés. 

Lies carneaux doivent être construits de façon à ce que la flamme lèche 
les parois des chaudières , et k ce que l'encombrement de la suie aux points 
de retour, où la flamme perd une partie notable de sa vitesse, ne réduise 
pas leur section : il faut également éviter les étranglements et les formes 
tourmentées. 

La vitesse des gaz produits par la combustion est sensiblement modifiée 
par la grande quantité de cendres et de carbone quMls tiennent en suspension 
mécanique. Ce mélange aune densité bien plus élevée que celle qui est propre 
aux gaz; les contractions résultant de la difficulté de l'écoulement sont 
donc une cause très-sensible de retard dans la vitesse de marche des pro- 
duits de la combustion. Les dépôts de suie produisent également des ralen- 
tissements faciles à reconnaître dans le tirage des fourneaux. 

i346. Les constructeur? anglais admettent généralement qu'un pied 
carré de surface de grille est suffisant pour brûler lo livres de combustible; 
que cas lo livres suffisent pour évaporer un pied cube d'eau, qui repré- 
sente en vapeur la force d'un cheval. Ils admettent aussi une surface de 
chauffe de i5 pieds. carrés par force de cheval , dont \ de surface horizon- 
tale et I de surface verticale correspondant à moitié de même surface ho- 
rizontale. 

Chez eux , les passages d'air dans la grille sont du cinquième de la 
surface de celle-ci , et la section des carneaux doit être de la même dimen- 
sion , diminuant graduellement jusqu'à ^ de la surface de la grille. Cette 
dernière section doit être celle de la cheminée; les carneaux doivent avoir 
environ 60 pieds de longueur. 

Ces proportions sont plus que doublées dans les machines de Cor- 
nouailles. 
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La superficie des grilles y est de a pieds carrés , au lieu d'un , par force 
de cheval; la surface de chauffe de 60 à 70 pieds, au lieu de 1 5 ; la longueur 
des cameaux de flamme de i5o pieds , au lieu de 60. 

Les résultats comparatifs sont une consommation de 5 liyres \ de com- 
bustible par heure et par force àe cheval , au lieu de i o ; et de 2 livres f 
au lieu de to livres, par heure et par pied de surface de grille; la quantité 
d'eau évaporée par livre de houille est de 1 1 livres ^ , au lieu de 6 livres. 
Ces^ dimensions, traduites en mesures françaises, donnent les résultats 
suivants : 

Jableau LXVIII. -— Dimension db fotebs en Angleterre. 



DÉSIGNATION DES PARTIES. 



de Cornonâilles , 

k combustion 

lente. 




Surface de grille par kilogramme de houille 

Passages d'air par kilogramme de houille 

Section moyenne des cameaux de flamme 

Section de la cheminée 

Longueur des carneaux 

Combustible brûlé par heure et cheval 

Idem , et par décimètre carré de grille . . : 

Eau évaporée par kilogramme de houille 

Combustible brûlé par mètre carré de surface de chauffe. 

Surface de chauffe par cheval 



déciitt. carr.' 

3,96 
0,79 
0,59 
0,38 
45«,50 



kilog. 

2,37 
0,25 
11,80(1) 
0,40 



m. CUtn^ 

6,00 



kitog. 

4,53 
0,50 
6,00 
4,30 



1,40 



1347. L'enveloppe des fourneaux se fait en briques; on emploie des bri- 
ques réfractaires dans les parties qui sont en contact avec la flamme; des 
briques ordinaires dans le reste de la construction. L'épaisseur de la 
paroi la plus mince doit élre d'au moins une brique et demie, soit o°*,33y 
pour que le fourneau conserve bien sa chaleur.; on favorise cet effet en 



(i) Ce résultai, indiqué par les expérimentateurs , est en désaccord avec la donnée 
de 6500 unités calorifiques contenues dans un kil. de houille, et la limite de la production 
de la vapeur ii 10 kil. qui en est la conséquence. 
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laissant un vide intérieur de o°*,o6 à o'^yS entre la construction des bri- 
ques réfractaires et celles en briques ordinaires. Il est bon de consolider 
la construction par des armatures en fonte et des tirants en fer. 

1348. De la cheminée. — Les cheminées élevées sont surtout faTorables 
aux foyers à feu lent ou modéré y aux grandes surfaces de chauffe , et aux 
carneaux de grande longueur, parce que la température étant peu élevée 
dans la cheminée, il importe » pour obtenir de la réguLirité dans le 
tirage , que les parois conservent cette température ; ce qui n'aurait pas 
lieu au même degré avec des cheminées de grande section et de faible 
hauteur. 

La section des cheminées s'abaisse jusqu'à 0,126 décimètres carrés par 
kilogr. de houille brûlé par heure dans les foyers à combustion très-vive^ 
où le tirage est énergique et la températui^ très-élevée à l'entrée dans la 
cheminée. Elle est de o^%i5o à o^%20o par kilogr. brûlé par heure, dans 
les cheminées de forge qui reçoivent le produit d'un gi^and nombre de 
fours, et dont la hauteur doit être en rapport avec l'étendue que par- 
courent les produits de la combustion. Elle est de o^So à 0,35 décimètres 
carrés lorsque les cheminées sont placées sur des fours dont la chaleur est 
utilisée pour le chauffage des générateurs. 

M. Ynillemin, ingénieur des forges d'Abainville, a donné à des cheminées 
construites récemment une section de o^%47 V^^ l^îl- ^^ houille brûlé par 
heure. Leur hauteur est de 18 mètres, la longueur des carneaux de flamme 
est de 18 mètres. 

11 est bien entendu que ces données se rapportent à la section supé- 
rieure. 

La slabiliié des cheminées exige qu'on leur donne une forme pyrami- 
dale. Le degré de conicité dépend de la nature des matériaux employés 
et de l'exposition aux vents* 

Elle varie de o",025 a o",o45 par mètre pour l'extérieur, et de o",oi2 
à o",oi5 pour l'intérieur. Quelquefois la section intérieure est la même 
dans toute la hauteur de la cheminée; cela dépend du degré de résistance â 
l'écrasement des matériaux employés. 

La fondation doit être stable et surtout homogène; la largeur de sa base 
dépend de la résistance du terrain. Au bas de la cheminée et intérieure- 
ment il est bon d'élever une construction en briques réfractaires, isolée 
de la maçonnerie par un espace qui varie de o",2o à o",5o. Cette espèce de 
cheminée intérieure dont la hauteur est de4à 5 mètres préserve la maçon- 
nerie principale du contact des flammes. 
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On réserve toujours une porte de vidange à la partie inférieure de la con- 
struction. 

1349. \J extrémité supérieure de la cheminée doit avoir au moins une 
brique d^épaisseur, soit o^^aa, et les assises ainsi composées ne doivent 
pas former une hauteur de plus de a",5o. 

A l'extérieur, les briques sont disposées suivant une surface unie ; mais 
dans l'intérieur la pente s'obtient par des retraites. 

Ainsi , dans le cas où la conicité extérieure est de o'^^oSS, et la conicité 
intérieure de o",oi 2 par mètre de hauteur, la cheminée , ayant au couronne- 
ment 1 mètre d'ouverture et o'",a'2 d'épaisseur de paroi , soit i"',44 ^^ ^^té 
extérieur, aura à 10 mètres plus bas i"*,44 + o",55, soit i"',77 de côté ex- 
térieur et i" + o",i2 , soit i"*,i2 de côté intérieur : d'où il résulte que la 
paroi aura, en cet endroit, o'",325 d'épaisseur. Cette diminution d'épais- 
seur des parois, de o'",325 à o'',22, sera obtenue par un retrait d'une demi- 
brique dans l'appareillage. 

La construction des cheminées et fourneaux emploie 65o à 700 briques 
de dimensions ordinaires (22 cent, sur 1 1 et 5,5) par mètre cube , en sup- 
posant les lits et joints de 5 millimètres d'épaisseur, et la casse de ^u. 

Elles sont montées sans échafaudage , et construites par l'intérieur. Des 
barrettes en fer sont disposées dans les angles pour l'ascension de l'ouvrier, 
et l'enlèvement des matériaux a lieu au moyen d'une corde passant sur une 
simple poulie attachée à une traverse qui repose sur la maçonnerie. Cette 
corde est tirée du bas par un manœuvre. 

1350. Chauffage à flammes perdues. — Nous avons déjà fait connaître 
dans le courant de l'ouvrage (n"** 908 a 913) les dispositions à adopter 
dans le cas du chauffage des chaudières par des fours ; nous n'y reviendrons 
que pour faire connaître les résultats plus récents dont cette application a 
été suivie. 

Ces résultats ont été obtenus avec une chaudière à bouilleurs établie aux 
forges d'Abain ville , par M. Wuillemin , sur deux fours à puddier : 
chaque four chauffe un bouilleur et la moitié de la surface de la chau« 
dière; la surface de chauffe totale est de 37°%47 J '^ consommation d'un 
four est de 60 kil. de houille par heure ; la surface de chaque grille 
est 0^,92 X o*,6o = ©"■•,552. — La section des carneaux des bouilleurs est 
de o'^^Sio, et vis-à-vis les communications des bouilleurs aux chau- 
dières, o"',a84o. Les carneaux de la chaudière ont une section de o"%297. 
— La cheminée a 20 mètres de hauteur, sn section est o"*,33. 

La quantité de vapeur produite a été de 5^,70 par kilogramme de 
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houille de Saarbruck , et de 12 kilogrammes par même carré de surface 

de chauffe. 

Le même ingénieur a établi récemment une nouvelle chaudière chaufiëe 
alt^nativement par un , ou par deux fours à réchauffer. 

Un four à petits fers^ consommant 100 kil. de houille par heure, produit 
474 kil. de vapeur. La quantité d'eau vaporisée s'élève à io85 kil. quand 
le four à gros fer^ qui consomme 1 2^ kil. par heure , s'ajoute au précédent. 
Ce résultat donne 4^,85 de vapeur par kil. de houille. La chaudière est à 
trois bouilleurs et sa surface de chauffe est de 44^^^^^ carrés; la cheminée 
a 37 mètres de hauteur et 64 décimètres carrés de section. 

Les résultats qui précèdent se résument comme il suit : 

FOURS A PUDDLER. FOURS A RÉCHAUFFE». 

Surface de grille par kil. de houille. ...... 0,920 déc. carr. » dëc. carr. 

Section des cameaux directs 0,517 » 

^ — — de retour 0,495 »» 

Section de la cheminée 0,550 0,286 

Quantité de vapeur produite par kilogr, de 

houille , . . . 3,700 kil. 4,85 kil. 

Quantité de vapeur produite par mètre carré 

de surface de chauffe 12,000 24,65 

Surface de chauffe par kil. de houille 31,200déc.carr.l9,60 déc. carr. 

1551. De ralimentation, — L'alimentation des chaudières se fait au 
moyen d'une pompe, dite pompe alimentaire ^ mue par la machine à 
vapeur. Quand cette dernière travaille d'une manière continue, la chau- 
dière doit élre alimentée de la même manière, afin que la production 
de vapeur soit uniforme dans tous les instants; lorsqu'au contraire la 
machine ne marche pas toujours , on alimente , pendant les moments de 
repos, soit au moyen d'un réservoir spécial disposé à cet effet, soit au 
moyen d'une petite machine, dite petit cheç^al, dont la seule fonction est 
d'alimenter les chaudières. Cette dernière méthode s'emploie très-fréquem- 
ment aujourd'hui. 

L'eau d'alimentation doit être introduite dans la chaudière par l'extré- 
mité qui reçoit la moindre quantité de chaleur. II est de principe que l'eau 
la plus chaude arrive au point où la chaleur est la plus énergique, afin que 
la vapeur soit créée rapidement et à la plus haute température. 

La conduite d'alimentation doit être munie d'un clapet , empêchant le 
retour de l'eau de la chaudière dans les tuyaux, quand la pompe alimen- 
taire cesse de fonctionner. 

Dans les forges où les chaudières sont chauffées par la chaleur perdue des 
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fours, ii importe qa^elles soient munies d'une soupape de décharge, chargée 
d'un poids un peu plus faible que les soupapes de sûreté. Cette soupape 
envoie la vapeur hors du bâtiment. 

La prise de vapeur est également munie d'un clapet qui se manœuvre k 
la main, et qui peut isoler au besoin la chaudière de la conduite générale 
de vapeur. 

On comprend d'ailleurs combien il est important qu'une chaudière soit 
toujours parfaitement et régulièrement alimentée; nous n'avons pas besoin 
d'insister sur ce point. 

1352. Émission de la vapeur. — Les tuyaux de conduite, qui prennent 
la vapeur dans la chaudière pour l'amener au cylindre de la machine, se 
font en cuivre pour les petites machines, en fonte pour les grandes; on 
les enveloppe d'un corps , mauvais conducteur de la chaleur, tel que des 
étoupes ou de la laine, pour que la vapeur ne s'y condense pas par le 
refroidissement. Leur diamètre doit être tel que la vapeur y circule à 
petite vitesse, et ne perde pas une trop forte partie de sa pression 
initiale; ils doivent être d'autant plus grands que la conduite a plus de 
longueur, que la surface et la vitesse du piston sont plus considé- 
rables. 

En général , leur section doit être au moins égale à celle des soupapes 
de sûreté dont nous allons bientât parler; mais, dans tous les cas, elle 
doit être de beaucoup supérieure à celle des orifices d'entrée de la vapeur 
dans le cylindre. 

i3S3. Mesure de la pression. — Toutes les chaudières sont pourvues 

d'un manomètre à mercure et quelquefois d'un thermomanomètre qui 

marquent la pression de la vapeur, et d'après les indications desquels le 

xhaufièur règle son feu, de manière à maintenir toujours la pression au 

même point. Cette pression est d'ailleurs limitée par les soupapes de sûreté. 

1354. y^ppareils de sûreté. — Les chaudières sont munies de diffé- 
rents appareils destinés à prévenir les explosions; tels sont les flotteurs, 
les rondelles fusibles et les soupapes. 

Les flotteurs indiquent le niveau de l'eau, et servent de guide au chauf- 
feur pour régler l'alimentation ; on leur adjoint depuis quelque temps un 
sifflet d'appel, dont le bruit se fait entendre dès que l'eau est descendue au- 
dessous du niveau qu'il convient de conserver. 

Leé rondelles fusibles , destinées à entrer en fusion à la température 
correspondante au maximum de pression que doit supporter la chaudière , 
sont maintenant abandonnées en raison de leurs nombreux inconvénients. 

98 
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Les soupapes de sdfeté sont tout à fait indispensables; lem* diamèlre, 
qui varie avec la surface de chnufTe et la pression , se calcule par la for- 
mule suivante : 



('^) 



dans laquelle : 

D , exprime le diamètre en centimètres ; 

€ , — la surface de chauffe en nièlres carrés ; 

N , — le numéro du timbre de la chaudière. 

1359. Telles sont les données |>énérales qui peuvent servir à réta- 
blissement d*une chaudière; nous avons considéré ces appareils comme 
complètement indépendants des machines qu'ils alimentent, parce que le 
premier but à atteindre est de créer la vapeur avec la moindre dépense de 
combustible possible ; reste ensuite à utiliser sa puissance mécanique de 
la manière la plus parfaite, c'est la question qui va nous occuper. 

MODB D EMPLOI DE LA VAPEUR. 

1336. Classement des machines. — Au point de vue du mode d'em- 
ploi de la vapeur , on classe généralement les machines d'après la pression 
à laquelle elles travaillent;^ ainsi on appelle machines à basse pression 
toutes celles dans lesquelles la vapeur n'est pas employée à une tension de 
plus de i^^'j^B à l'^^-^SS ; et machines ii haute pressioHj celles où la vapeur 
agit à une pression supérieure. Beaucoup de constructeurs, cependant, 
ont établi une subdivision parmi les appareils à haute pression, et ont 
appelé machines à moyenne pression , celles qui fonctionnent avec de la 
vapeur, entre 1*^,25 et 4 atmosphères, en réservant la dénomination de 
haute pression pour les tensions qui dépassent 4 atmosphères. 

1357. Toutes les machines à basse et même à inoyeuoe pression sont 
<i condensation, c'est-à-dire, que Ton fait Te vide derrière le piston en 
condensant la vapeur dont la puissance a été utilisée, par une abondante 
injection d'eau froide. Si Ton pouvait former ainsi un vide parfait , la 
vapeur agirait sur le piston avec sa pression complète; mais Peau de con- 
densation conserve toujours une température plus ou moins élevée, à laquelle 
la tension de la vapeur est proportionnelle. En supposant qu'elle ife soit 
qu'à 38*, résultat que Ton obtient rarement, la tension dans le conden- 
seur est encore de o^'^-jOÔaS, correspondant à o"", 047 5 de mercure, ou à une 



DES MOTEURS À VAPEUR. 779 

charge de 65o kil. par mètre carré, qui réduit d'autant Teffort exercé par 
la Tapeur sur le piston. 

Les machines à haute pression peuvent être établies avec ou sans con- 
densation; mais l'avantage qui résulte de cette application est relatif , et 
d'autant plus considérable que la pression de la vapeur est moindre. 
Cet effet se conçoit facilement, nous le rendrons bientôt tout h fait sen- 
sible. 

4358. La condensation, qui est un moyen ingénieux d'augmenter l'effet 
mécanique de la vapeur de presque toute la pression de l'atmosphère, 
ne suffit pas pour utiliser entièrement sa puissance; car en l'introduisant 
dans le c^^lindre pendant toute la course du piston, elle en sort à la pression 
qu'elle avait en y entrant, et Ton perd tout le travail qu elle pourrait déve* 
lopper, en se détendant depuis cette pression jusqu!à celle du condenseur, 
ou de 1 atmosphère s'il n'y a pas de condensation. 

On évite cette perte par Remploi des machines à délente , dans lesquelles 
la vapeur admise dans le cylindre, seulement pendant une partie de 
la course du piston, se détend au fur et à mesure qu'il avance, et ne 
s'échappe qu'à une pression aussi rapprochée qu'on le désire de celle du 
milieu dans lequel elle «e déverse. -Le point de la course où l'on fait com- 
meqcer la détente doit varier avec la pression à laquelle on applique la 
vapeur, et suivant l'usage des machines ; souvent on dispose l'appareil 
de manière à ce que la détente soit variable, soit à la main, soit par le 
régulateur à force centrifuge. Nous reviendrons un peu plus loin Sur c('s 
dispositions; nous allons d'abord comparer les différents systèmes dont 
nous venons dd parler^ en tiherchaiït à nous rendre compte du travail méca- 
nique de la Vapeur dans chécun de ces cas. 

i3S9. Puissance mécanique de ta vapeur. — Mous évaluerons suc- 
cessivement la puissance liiécanique de i kil. de vapeur, aut différentes 
pressions , dans les cas Suivants : i^ sans cotfideosation avec oti sans 
détente; ^2'' avec condensation avec du sans détente. 

Les données indispensables à ces calculs sont la connaissance des lempé- 
i^atures, poids et volumes de la vapeur à diverses pressions ; elles sont i'énnies 
dans le tableau suivant : 
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Tableau LXIX. — Tempékatures , poi9s et volumes de la vapeur a diverses pressioit». 



Il 








m^UMB» 


11 


PRESSION DE LA VAPEUR 


Tomaiiniu 


en liire* 


raos 


1' 


* U BAIUAIICI. 


CD detrek 


d'uokiiogrsmme 


du 






1 


eentigndet 


de vapeur 


mMreculle 




'^~— ^ 


^^^ *• 




i la prtf aie» 


d« 


En 


EamMcet 
de 


En 
UkcramoM 


danlef 
aux diTcnet 


indiquée 
eti 


Mpeur 
«a 




mwcan. 


pir 
mto«e«t«(0. 


prcMioat. 


sa tempéra lare 
réelle. 


Ultcramme*. 


10,00 


7,60 


103360 


182,00 


207,98 


4,808 


9,00 


6,84 


93020 


177,40 


228,72 


4,373 


8,00 


6,08 


82680 


172,13 


254,27 


3,934 


7,00 


5,32 


72350 


166,42 


286,70 


3,488 


6,75 


5,13 


69 770 


164,84 


296,35 


3,374 


6,50 


4,94 


67 190 


163,25 


306,62 


3,261 


6,25 


4,75 


64 610 


161,54 


317,58 


3,149 


6,00 


4,56 


62010 


160,00 


329,65 


3,033 


5,75 


4,37 


59 430 


158,30 


342,76 


2,917 


5,» 


4,18 


56850 


156,70 


356,86 


2,802 


5,25 


3,99 


53 270 


155,00 


372,32 


2,690 


5,00 


3,80 


51680 


153,30 


389,38 


2,568 


4,75 


3,61 


49100 ' 


151,15 


406,76 


2,457 


4,50 


3,42 


46520 


149,15 


428,36 


2,334 


4,î« 


3,23 


43940 


146,76 


450,96 


2,217 


4,00 


3,04 


41340 


144,95 


477,05 


2,096 


3,75 


2,85 


38760 


142,70 


506,15 


1,972 


■ 3,50 


2,66 


36180 


140,35 


539,10 


1,856 


3,25 


2,47 


33600 


137,70 


576,83 


1,734 


3,00 


2,28 


31000 


135,00 


620,74 


1,611 


2,75 


2,09 


28 420 


132,15 


672,36 


1,487 


2,50 


1,90 


25840 


128,85 


733,45 


1,363 


2,2» 


1,71 


23 260 


125,50 


808,00 


1,238 


2,00 


1,62 


20670 


121,55 


899,91 


1,111 


1,76 


1,33 


18090 


117,10 


1 016,66 


0,984 
0,854 


1,50 


1,14 


15 510 


112,40 


1 171,59 


1,26 


0,95 


12930 


106,60 


1 384,36 


0,722 


1,00 


0,76 


10 340 


100,00 


1700,00 


0,588 


0,75 


0,57 


7760 


92,00 


2 217,20 


0,451 


2'^ 
0,25 


0,38 


5180 


82,00 


3 229,36 


0,310 


0,19 


2600 


66,00 


6 198,38 


0,161 


0,125 


0,095 


1300 


51,45 


11801,00 


0,084 


0,0625 


0,0475 


650 


38,00 


22570,00 


0,044 


0,0141 


0,0107 


145 


12,0 


91 735,60 


0,010 



1360. Travcul sans condensation ni détente. — Soit un cylindre dont 

(i) Cette colonne donne aussi la pression en mètres d'eau, en séparant par une virgule 
les trois derniers chiffres de chaque nombre. 
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le pkton ail une surjbce S; soit P la pression en eau (i) de la vapeur à son 
entrée dans lé cylindre; P' la pression sur la face opposée du piston ^ 
Hi'espace parcouru par ce dernier, le volume qu'occupera la vapeur sera 
SxH = V. 

Si y représente des mètres cubes , le travail utile de la vapeur, T, seru 
exprimé en dynamies par la formule : 

T=.V(P — F). (4) 

Puisqu'il n'y a pas de condensation , P' représente la pression atmo- 
sphérique et vaut io'",34; en donnant par conséquent une valeur à P et 
remplaçant V par le volume de i kil. de vapeur à cette même pression P, 
on obtiendra le travail de i kil. de vapeur. 

SoilP=l aUn, ou 10-,34; V=il«^70 : V (P— F) = 0^1- ,00; 
2 20 ,67; ,899 : 9 ,29. 

On peut encore obtenir le travail utile T, en retranchant le travail nui- 
sible VF du travail VP ; si dans ce cas les pressions sont indiquées en kilogr. 
par mètre carré de superficie» au lieu d'être représentées par des hauteurs 
d'eau en mètres, le lésultat exprimera^ non plus des dj^namies , mais des 
kilogi*ammètres. C'est ainsi que l'on a formé le tableau suivant : 

(i) Elle est donné par la traisiénie colonne du taBleau précédent, en séparant les trois 
derniers chiffres de chaque nombre par une TÎrgiile. 
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Tableau LXX. — Travail d'un kilchs^amme de VAPEon xn kilookamii êtres sans 

CONDEMSATION MI DETENTE. 



1 

PRESSION 
de la Tapeur 

A SA BAISSAMCE. 


TRAVAIL 


TRAVAIL NUISIBLE 


TRAVAIL UTILE 


théorique. 

01 LA TAnm. 

(VP) 


de U preftioD 
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(VF) 


delà 
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(T=:VP— VP' ) 
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k.m. 


k.B. 


k. B. 
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16115 


>» 


n 


0,50 


16728 


N 


n 


0,75 


17205 


!• 


M 


1,00 


17566 


17566 


0000 


1,125 


17731 
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1,250 


17879 


14303 


3576 


1,375 


18026 


13108 


4916 


1,600 


18152 


12101 


6051 


1,625 


18268 


11242 


7026 


1,750 


18382 


10504 


7878 


1,876 


18484 


9858 


8626 


2,00 


18586 


9293 


9293 


2,25 


18779 


8346 


10433 


2,50 


18947 


7678 


11368 


2,75 


19098 


6946 


12153 


3,00 


19238 


6412 


12825 


3,25 


10380 


5963 


13417 


1 3,50 


19508 


6573 


13934 


3,75 


19622 


5232 


14389 


4,00 


19723 


4930 


14792 


4,50 


19914 


4426 


15489 


5,00 


20106 


4021 


16085 


5,50 


20287 


3688 


16599 


6,00 


20450 


3408 


17042 


6,50 


20603 


3169 


17433 


7,00 


20748 


2964 


17784 
18104 


7,50 


20889 


2785 


8,00 


21017 


2627 


18390 


9,00 


21253 


2361 


18892 


10,00 


21486 


2148 


19337 



1561 • Traitait aç^ec condensation sans détente. 
▼apeur est condensée derrière le piston , la valeur 



— Dans le cas où la 
de P' devient nulle 
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dani» la formule (4); mais le vide n'étant jamais parfait, il reste toujours 
une pression d'au moins o",o5 de mercure; on a donc en eau P' = o",65 , 
et l'on ti^ouve dans ce cas les résultats suivants : 

Pour Pr^l alm.=:10-,34; V = 1-3,70 : V (P — 0,65) = l6«»y" ,47, 
2 20 ,67; ,899: 17 ,99. 

En supposant que la condensation ne fasse le vide qu'à ^ d'atmosphère, 
on a une température de 5i**,45, ce qui est le cas le plus généi^l; la pres- 
sion P' est de I ",5o , et l'on trouve : 

Pour P = 1 atm. : V ( P — 1 ,30) = 15^1» ,36 ; 
2 17 ,41. 

En calculant séparément VF et VP', comme plus haut, nous avons formé 
le tableau suivant : 
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1562. Travail avec détente. — Dans les machines de cette espèce, le 

travail de la vapeur comprend deux parties , le travail h pleine vapeur et 

le travail dû h la détente qui lui succède; c'est ce dernier que nous allons 

évaluer. 



'b » f 



Soit ab c d\e cylindre , et m p la position du piston quand on arrête 
rintroduction de la vapeur; représentons par a e la pression Q=S P sur 
la surface du piston , appelons h la partie a p de la course à pleine 
vapeur, et Y le volume correspondant ; H la longueur totale de la course 
actlV le volume du cylindre; — le travail à pleine vapeur sera représenté 
par la surface du rectangle a /? n ^ ou Y P. 

De p en c, la pression va en décroissant et peut être représentée, en 
chaque point de la course , par l'ordonnée d'une courbe nfi en supposant 
qu'elle soit en raison inverse des volumes, — ce qui n'est pas tout à fait 
exact, parce que la température décroit avec la pression, mais ce que l'on 
peut cependant admettre, — on trouve que cette courbe est une hyper- 
bole dans laquelle la surface p nf c représente le travail dû à la détente; 
cette surface est égale à : 



2,3026 



(u,^) 



XV p. 



on, ce qui revient au même, à : 

2,3026 ^Log. yj V P. 
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En supposant le travail avant la détente, c'est-à-dire VP égal à i, le 
traifail de la détente est représenté par : 

2,3026 Log. ^. (5) 

En faisant dans cette expression : 

•=- z= 2 , on trouve pour la détente le rapport 0,693 \ 

3, — — 1,085; 

4, — — 1,386; 
6, — — 1,609; 

En indiquant le point où commence la détente en fractions décimales 
de la course, première colonne, on n formé le tableau suivant : les nombres 
de la deuxième colonne ont été calculés par la formule (5); ceux de la 
troisième, en ajoutant Funité à ceux de la deuxième; et ceux de la qua- 
trième, en multipliant le chiffre de la deuxième colonne par les rapports 
exprimés dans la première. 
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Tableau LXXIL — Calculs du travail de la vapeur a diverses détentes. 
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TRAVAIL 
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traTail total 
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travail total 


totale 
du piston 


la détente seule. 


total, 


svecladétente, 
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total, 
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au travaU 


annuel 


le trayail 


letraTailàpleine 


total sans 
détente. 


le travail 


etravaUàpleine 


total sans 
détente. 


détente 


à pleine T^wur 


Tapeur étant 1. 


pendant la 


à pleine vapeur 


vapeur étant 1. 


pendant la 


com- 
mence. 


étant 1. 




course 
complète. 


menée. 


étanti. 




course 
complète. 


0,01 


4,6052 


5.6052 


0,056 


0,51 


0,6733 


1,6733 


0,854 


0,02 


3,9120 


4.9120 


0,098 


0,52 


0,6539 


1,6539 


0,860 


0,03 


3,5066 


4,5076 


0,135 


0.53 


0,6348 


1,6348 


0.866 


0.04 


3,2189 


4,2189 


0.179 


0,54 


0,6162 


1,6162 


0,873 


0,05 


2,9958 


8,9958 


0,200 


0.55 


0,5978 


1,5978 


0,879 


0,06 


2,8134 


3,8134 


0,229 


0,56 


0,5798 


1,5798 


0.885 


0,07 


2,6703 


3,6703 


0,257 


0,57 


0,5621 


1,5621 


0,890 


0,08 


2,5257 


3,5Î57 


0,382 


0,58 


0,5447 


1,5447 


0,896 


0,09 


2.4080 


3,4080 


0,307 


0.59 


0,5276 


1,5276 


0,901 


0,10 


2,3026 


3.3026 


0,330 


0,60 


0,5108 


1,5108 


0,906 


0,11 


-2,^073 


3,2073 


0,353 


0,61 


0,4943 


1,4943 


0,912 


0,12 


2,1203 


3,1203 


0,374 


0,62 


0,4780 


1,4780 


0,916 


0,13 


2,0400 


3,0400 


0,389 


0,63 


0,4620 


1,4620 


0,921 


0,14 


1,9661 


2.9661 


0.415 


0,64 


0,4460 


1,4460 


0.925 


0,15 


1,8971 


2,8971 


0,435 


0,65 


0,4307 


1,4307 


9299 


0.16 


1,8326 


2,8326 


0,453 


0,66 


0,4155 


1.4155 


0.9342 


0,17 


1,7720 


2,7720 


0,471 


0,67 


0,4012 


1,4012 


0.9388 


0,18 


1,7148 


2,7148 


0,480 


0,68 


0,3853 


1,3853 


0,9420 


0,19 


1,6607 


2,6607 


0,506 


0,69 


0,3718 


1,3718 


0,9465 


0,20 


1,6094 


2,6094 


0,522 


0,70 


0,3563 


1,3563 


0,9494 


0,21 


1,5607 


2,5607 


0,533 


0,71 


0,3424 


],<)424 


0,9531 


0,22 


1,5207 


2,5207 


0.555 


0,72 


0.3284 


1,3284 


0,9564 


0,23 


1,4697 


2,4697 


0,569 


0.73 


0.3147 


1,3147 


0,9597 


0,24 


1,4271 


2,4271 


0,583 


0,74 


0,301 1 


1,3011 


0.9628 


0,25 


1,3863 


2,3863 


0,597 


0,75 


0,2877 


1,2877 


0.9658 


0,26 


1,3471 


2,3471 


0,610 


0,76 


0,2^23 


1,2723 


0.9669 


0,27 


l,30i>3 


2,3093 


0,624 


0,77 


0,2614 


1,2614 


0.9713 


0,28 


1,2730 


2,2730 


0,636 


0,78 


0.2466 


1,2466 


0,9723 


0.29 


1,2378 


2,2378 


0,649 


0,79 


0,2357 


• 1,2357 


0,9762 


0,30 


1,2040 


2,2040 . 


0,661 


0,80 


0,2231 


1,2231 


0,9785 


0,31 


1,1712 


2,1712 


0,673 


0,81 


0,2107 


1,2107 


0,9807 


0,32 


1,1394 


2,1394 


0,685 


0,82 


0.1984 


1.1984 


0,9827 - 


0,33 


1,1087 


2.1087 


0,696 


0,83 


0,1863 


1,1863 


0,9846 


0,34 


1,0788 


2,0788 


0,707 


0,84 


0,1743 


1,1743 


0,9864 


0,36 


1,0198 


2,049? 


0,717 


0,85 


0.1625 


1.1625 


0,9881 


036 


1,0217 


2,0217 


0,729 


0,86 


0,1507 


1,1507 


0,9896 


0,37 


0.9943 


1.9943 


0,738 


0,87 


0,1392 


1.1392 


0,9911 


0,38 


0,9676 


1,9676 


0,748 


0,88 


0,1278 


1,1278 


0,9925 


0.39 


0,9416 


1,9416 


0.757 


0,89 


0,1164 


1,1164 


0,9936 


0.40 


0,9163 


1,9163 


0,767 


0.90 


0,1054 


1,1054 


0,9949 


0,41 


0,8917 


1.8917 


0,776 


0,91 


0,0943 


1,0943 


0,9959 


0,42 


0.8674 


1,8674 


0,784 


0.92 


0,0833 


1,0833 


0,9966 


0.43 


0,8440 


1,8440 


0.793 


0.93 


0,0725 


1,0725 


0,9974 


0,44 


0,8209 


1.8209 


0.801 


0,94 


0,0618 


1,0618 


0.9981 


0,45 


0,7985 


1.7985 


0,810 


0,95 


0.0513 


1.0513 


0,9987 


0.46 


0,7765 


1,7765 


0,817 


0,96 


0,0408 


1,0408 


0,9992 


0.47 


0,7550 


1,7550 


0,825 


0,97 


0,0307 


1,0307 


0,9998 


0,48 


0,7340 


1,7340 


0,832 


0,98 


0,0?02 


1.0202 


0,9998 


0,49 


0,7133 


1,7133 


0,840 


0,99 


0,0110 


1,0110 


1,0000 


0,50 


0,6932 


1.6932 


0,846 


1,00 


0,0011 


1,0011 


1,0000 



Si /au lieu de faire Y P= i, on lui attribuait la valeur correspondante 



788 FABRICATION DU FER. 

à une certaine pression, on obtiendrait le travail correspondant à la dë- 

V 
tente de i kil. de vapeur à cette pression; soit , par exemple : -^ = 4 ( o«^^ 

de la course ) et P = 3 atmosphères ou 3 1 "*,oo. 

V P = o»», 62 X 31 = l9^J»-,22. 

1,38 X 19,2a = 26*5^-,5a, représente donc le travail dû à la détente à ^, 
de I kil. de vapeur à 3 atmosphères, en supposant un vide complet der- 
rière le piston. 

1S63. Pour avoir le traitait total de la vapeur, il faut ajouter au résul- 
tat trouvé le travail V P avant la détente, et en retrancher le travail dû 
à la pression P' du condenseur pendant toute la course H, c'est-à- 
dire V'P'- 

Si F = o»,65 ; V = 4 X o"%62 = 2«S48; d'où T P' = i*"^ ,6 1 , — et le 
travail de la vapeur est : 19,22+ 26,62 — 1,61 =44*'^"'>i3. 

La suite de ces opérations est représentée d'une manière générale par 
la formule : 



znP V A + 2,3026 Log. y) — ^' ^' 



(6) 



qui représente le. travail total de 1 kil. de vapeur avec détente, avec ou 
sans condensation. 

Supposons, par exemple, que l'on ait P = 3 atmosphères ou 3i°',oo; 
que l'on condense à 58*^ *d'ou P' = o"',65 ; et que l'on détende la vapeur 
jusqu'au terme de condensation ou \' = 22"%57 (volume de 1 kil. de 
vapeur à 38*"); on aura : 



PV=:31-X0-3,62 = 19*,22; 

V 2Î 

2,3026 Log, — = 2^3026 Log. — 

F V = 0-,65 X 22,67 = 1 4*,67 ; 



V 22 57 

2,3026 Log, - = 2,3026 Log. -^ = 3,588 ; 



d'où 



P V A + 2,3026 Log. ^\ _ F V'= 19,22 X 4,588 — 14,67 = 73^54. 



C'est le plus grand effet utile que Ion puisse obtenir de i kil. de vapeur 
à la pression de 3 atmosphères. 

On pousse rarement la détente au délit de ^ ou ^ (0,10 a 0,1 06 de la 
course), si ce n'est dans les machines d'épuisement à mouvement direct, 
où la pression de la vapeur à la fin de la course atteint quelquefois la 
pression du condenseur. Dans les machines sans condensation, la limite de 



Tableau LXXIII. — Travail d'un kilogramme de vapeur in kilocbam mètres 





TRAVAIL A PLEINE VAPEUR. 


DÉTENTE A 1/2 (0,50). 




PRESSION 


^--^ 




-— -, 


.'- ^- 


■^^^-^ 


^- ^ 




de la vapeur 




TRAVAIL 






TRAVAIL 






in 


TRAVAIL 


nuisible de la 


TRAVAIL 


TRAVAIL 


nuisible de la 


TRAVAIL 


T 


HAISSAHCt. 


tolal de 


tension dans 


utile de la 


total de 


tension dans 


mile de la 




(ami.) 


LA TAPIOI. 


le condeBseor. 


VAfitja. 


LA TAPtOa. 


le coodenstor. 


VAPEUR. 


L, 


0,26 


16115 


8007 


8108 


27336 


16015 


11220 




0,50 


16728 


4171 


12556 


28270 


8343 


19926 




0,75 


17206 


2864 


14341 


29076 


5728 


2;«47 




1,00 


17566 


2196 


15370 


29686 


4392 


25294 




1,126 


17731- 


1970 


16760 


29965 


3940 


26024 




1,260 


17879 


1788 


16091 


30217 


3576 


26640 




1,376 


18026 


1638 


16386 


30462 


3277 


271^4 




1,500 


18152 


1612 


16639 


30676 


3025 


27651 




1,626 


18268 


1410 


16857 


30872 


2821 


28051 




1,750 


18382 


1313 


17069 


31067 


2626 


28440 




1,875 


18484 


1232 


17262 


31239 


2464 


28774 




2,00 


18686 


1161 


17424 


31410 


2323 


29086 




2,25 


18779 


1043 


17736 


31738 


2086 


29651 




2,60 


18947 


947 


17999 


32020 


1894 


30125 




2,76 


19098 


868 


18230 


32277 


1736 


30540 




3,00 


19238 


801 


18436 


32513 


1603 


30910 




3,26 


19380 


746 


18635 


32753 


1490 


31262 


■ 


3,60 


19608 


696 


18812 


32968 


1393 


31574 




3,75 


19622 


654 


18968 


33161 


1308 


' 31852 




4,00 


19723 


616 


19106 


33331 


1232 


32099 




4,60 


19914 


653 


19361 


33656 


1106 


32549 




5,00 


20106 ' 


602 


19604 


33980 


1005 


32976 




5,60 


20287 


461 


19826 


34283 


922 


33360 




6,00 


20450 


426 


20024 


34562 


852 


33709 




6,50 


20603 


396 


20207 


34819 


792 


34026 




7,00 


20748 


370 


20378 


36064 


741 


34323 




7,50 


20889 


348 


20641 


36304 


696 


34607 




8,00 


21017 


328 


20688 


36618 


666 


34861 




9,00 


21253 


295 


20958 


36019 


590 


35428 




10,0 


21486 


268 


21217 


36311 


637 


35774 





Tableau I.X.\IV. 



Pu 




Fiai^hai /iitrrtruU et Pe/ief, (i\tffê étâ 
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la détente est la pression atmosphérique ; si elle était plus forte, il n y aurait 
plus de travail utile, mais au contraire un travail nuisible. 

On a indiqué dans le tableau suivant le travail de i kil. de vapeur aux 
diverses détentes de ^, ^y i» i J d^ns chacun de ces cas, on obtient le travail 
total ou théorique en multipliant le travail théorique sans détente par les 

nombres de la troisième colonne du tableau précédent ( n*" LXXII), ce qui 

V 
donne la valeur de P V ( i -*- a,3oa6 log. ;^ ) ; — on obtient le travail nui- 
sible \' P', en multipliant le travail nuisible sans détente, c'est-à-dire V P' 
par le rapport ri . La différence donne le travail utile. 
Voir le tableau ci-contre n® LXXlll. 

1364. Afin de rendre plus sensibles les effets relatifs du travail de la 
vapeur, dans les différents systèmes de machines dont nous avons parlé , 
nous avons tracé les courbes comprises dans le tableau ci-joint. La li^jne 
des abscisses représente les pressions de la vapeur, celle des ordonnées 
représente le travail de i kil. de vapeur aux différentes pressions 
indiquées. 

On voit^ à la seule inspection des courbes relatives aux différents modes 
d'emploi de la vapeur, l'immense supériorité des machines à condensation 
et à détente sur tous les autres sjrstèmes. 

Voir le tableau n'LXXlV. 

CALCULS DES MACHINES A VAPEUR. 

1365. Méthodes de calcul. — Le calcul le plus important des machines 
à vapeur consiste dans la détermination des dimensions du cylindre j 
lorsque Ton connaît la puissance à créer, et le mode suivant lequel on 
doit employer la vapeur. ^ 

Ce problème peut être résolu de deux manières, soit en calculant 
d'abord le volume de vapeur nécessaire , et en recherchant ensuite celui 
du cylindre d'après la vitesse du piston; soit en déterminant directement 
le diamètre du piston , d'après sa vitesse et la pression qu'il supporte. 

Soit A , la force nominale de la machine en chevaux de 75 kil ogram mètres ^ 
d, le coefficient de l'efiet utile exprimé en fractions décimales ; 
P , la pression de la vapeur en kilogrammes par mètre carré ] 
y, le volume de 1 kil. de vapeur à cette pression , en mètres cubes ^ 
V^ la pression en kil. derrière le piston, soit dans le condenseur, soit dans l'at- 
mosphère ; 
N, le nombre de kil. de vapeur à employer; 
V'yle volume de 1 kil. de vapeur à la détente adoptée. 
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On aura pour une machine sans détente : 

^^^ = NV(P-F). 
d^où : 

NV= ^^ — . (7) 

Connaissant le volume N V de vapeur à dépenser par seconde, il suflBt 
de le diviser par la vitesse V du piston pour obtenir sa surface : 

V 

Si la machine devait être à détente, on aurait pour le travail de i kil. de 
vapeur en kilogrammètres : 



d'où: 



(V'\ 7*% k 

l+2,3026L.YJ-P'V'ct -^-=:NT; 



«=ï^> <.. . 

NV 

z=: S =^^ n R* donnera la surfiice du piston . 

1366. AppUcations. — Soit à chercher le diamètre du piston d'une 

machine de loo chevaux à condensation sans détente, en employant la 

vapeur h 5 atmosphères ou à Siooo kil. de pression; on aura en faisant 

rf=o,4o: 

75X100 ^2^^0-3 617 

0,40(31000 — 650) 12 140 ' * 

Si la vitesse du piston est de i"*,oo; sa surface sera o"%6i7, son 
diamètre o'",89; et si la machine doit faire i5 révolutions par minute, 
ou 3o cylindrées, la course sera : 

^ 60v 60 ^ ^^ 

A 5 atmosphères, le volume de i kii. de vapeur est de o'^Sô'i; on a donc 

, . , , 3600 XNV 3600X0,617 
pour la consommation de vapeur par heure : — --^ — = -— 

= 5582 kil., soit environ 35 à 36 kil. par heure et par force de cheval. La 

surface de chauffe des chaudières sera de -^r- = i44""%oo. 
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Supposons I maintenant , que l'on emploie la vapeur à 6 atmosphères, 
avec condensation y et détente à 0,10 (|) de la course. 

A 6 atmosphères 6u 62 000 kih de pression , le volume V de i kil. de 

vapeur est de o-'jSag; le volume V sera * = i"%645. D'après le 

tableau de l'effet de la détente, on a : a/io26Log. 5= 1,60949 ainsi, 
on aura : 

T = (fr2000X0,329)(l+l,609)—650xl-',646 = 20398x2,60 — 1069 
= 51 965 kilogramroétres. 

On a d'autre part ^ en faisant d = 0,40 : 



75 A 7500 ,,^,^,.. 

■-r- = -;r-7-- =: 1»750 kil. 

d 0,40 



Et comme on doit avoir : 
on en conclut : 



d — "*» 



51 965 ' 



Si l'on adopte une grande vitesse, soit, par exemple, V ssa'^oo; la sur- 
face du piston sera donnée par : 

3^gv:^0,36xl.ft45^ 

V 2 * 

Son diamètre sera de o"'96i4* 

Si la machine doit faire 3o toui*s par minute, la course du pialon sera : 

C = ?I=^ = 2-,00. 
2n 60 ' 

La dépense de vapeur à 6 atm. sera par heure en kilogrammes 

3600XN=rl296kil. : 

Soit, i3 kil. par force de cheval; mais nous calculerons, à cause des 
pertes, la surface de chauffe de la chaudière pour 1600 kil. et elle sera 
de 64 mètres carrés. 

Lies calculs qui précèdent peuvent être simplifiés par l'usage des ta- 
bleaux qui donnent immédiatement, pour les- différents emplois de la va- 
peur, Tefiet utile de i kil. de vapeur. 

1367. Calcul direct. — On peut encore calculer les dimensions d'un 
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7'iA 

cylindre à vapeur par un autre moyen. Soit toujours -^ la force théori- 
que de la machine, et p la vitesse du piston , on devra avoir : 

(P-P')St; = ^, 
d'où l'on déduit : 

Si la machine est à détente , et que l'on appelle K le rapport du 

travail total avec la détente au travail total saîis détente, pendant la course 

complète (rapport donné par les tables), on aura pour la force théorique 

75A 
de la machine à pleine vapeur-^, et pour la surface du piston : 

Cette méthode, est, comme on le voit , beaucoup plus simple et plus 
rapide que la précédente; nous allons en faire l'application k une machine 
de 100 chevaux, à 3 atmosphères et à condensation, sans détente. 

Soit la vitesse du piston := l'^yco, on trouve sa surface : 

75 A _ 7500 ^0-617 * 

(P-F) a; li '"30360X1X0,40"" ' ' 

Si la machine fait i5 révolutions, la course sera de 2'",oo, le volume 
du cjrlindre =0,617 X ^= i"S254 — la dépense de vapeur est : 

Par minute de 1,234 X 30 cjlindr. =37-^,02; 

Par Leurc de 37,02 X 60 = 2221»3,20. 

2221 20 
Comme le kil. de vapeur cube 0,62, le volume 2221 i,ao pèsera ' 

=r- 35H2 kilogr. — Ce sont les résultats déjà obtenus par l'autre méthode. 
Si la machine marchait avec une détente à 0,120 de la course , et que la 
pression fût de 6 atm., on trouverait dans les tables K = o,5aa et l'on 
aurait, en faisant v=: 2'",oo : 

__75A_^_ 7500 _ 
^- (P^P0 2;£/K""25582,95 — ^"''^^^• 

C'est le résultat déjà trouvé plus haut. La machine faisant 3o tours 
par minute dépensera par heure : 

0-%296<0,20x2-,00)x60x60=426-^,24peiant^^^= 1299 kil. 

0,o29 
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1368. Usages des constructeurs. — Les méthodes que nous venons de 
présenter servent à déterminer d'une manière rigoureuse les dimensions des 
machines dans les différents cas que nous avons considérés; mais les con- 
structeurs, la plupart du temps obligés par les conditions de leurs marchés, 
à livrer des machines d'une puissance réellement supérieure à leur force 
nominale, ont adopté des dimensions plus fortes que celles que nous avons 
indiquées, et résultant de certaines règles pratiques qui varient suivant les 
ateliers et la destination des appareils. — Nous ne parlerons ici que des 
machines de forges. 

Les constructeurs anglais, partant de la vitesse de i^yoo par seconde 
dans les machines à basse pression, donnent au pistou une superficie de 
i4o à lyS centimiètres carrés par force de cheval, soit un volume de 
cylindre de 14000 à 17 5oo centimètres cubes. 

MM. Schneider, du Greusot, partant d'une vitesse de piston de a"" ,00 par 
seconde dans des machines à 5 atmosphères, donnent au cylindre 75 h 
80 centimètres carrés de section par force de cheval y soit un volume 
de i5ooo centimètres cubes. 

M. Farcoz, adoptant une vitesse de 2'",6o par seconde , et une pression 
de 4 atmosphères, donne au piston une surface de 4^ centimètres carrés 
par force de cheval, soit un volume de 10 660 centimètres cubes. 

M. Cave , dont les machines marchent en général à 6 atmosphères et à 
une vitesse de i'",20 à l'^^So par seconde, donne au piston 80 centimètres 
carrés par force de cheval, soit 9600 <H it^ooo centimètres cubes. 

Il est facile de juger, par ces exemples , de la diversité que présentent 
entre elles les dimensions des mnchines à vapeur; nous avons du insister 
sur ce fait pour expliquer les différences que Ton pourrait remarquer entre 
le résultat de nos calcul» et les applications des constructeurs. 

1369. Calcul de la puissance d'une machine. — Étant données les 

dimensions d'une machine et ses conditions démarche, il est facile de 

se rendre compte de sa puissance. Dans le cas d'une machine sans délente, 

on a en effet : 

75 A 



d'où l'on déduit 



(P~F)S'urf 



(11) 



75 

Si la machine est à détente , on a : 

75A 

(P-P')vi/K' 

100 
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d'où Ton tire : 

Dans ces formules : 

P, représente la pression en kîl. par mètre carré, telle qu'on la déduit de 
Tobservation du manoaiètre de la chaudière ; 

P', représente la pression atmosphérique, si la machine est sans conden- 
sation, et équivaut à o",76 de mercure, ou io",34 d*eau ou io34o kil. 
de pression par mètre carré. — Si la machine est à condensation , P' re- 
présente la pression dans le condenseur, et se calcule en observant le 
baromètre du condenseur; s*il marque o",o48 en dessous de o",76, 
o",o48 X i3,6o (densité du mercure ) = o",65 exprimera la pression F 
en mètres d'eau, et la pression par mètre carré sera 65o kil. 

V, la vitesse du piston se calcule en mesurant la longueur de sa course, 

et en observant le nombre de tours que fait la manivelle; ^^ ^ '^ = "gg* 

Le coefficient d est arbitraire, et se prend égal a o,3o dans les petites 
machines, — à 0,40 dans les machines de plus de 4^ chevaux^ supposées 
d'ailleurs en bon état. 

Le coefficient K relatif à la détente, se trouve dans les tables, quand 
on s'est assuré du point de la course auquel l'entrée de la vapeur dans le 
cylindre est interceptée. 

A représente L'effet pratique de la machine en chevaux vapeur. 

1370. L'application de ces méthodes de calcul donne généralement des 
résultats inférieurs à la puissance nominale ou commerciale des machines; 
elle laisse d'ailleurs toujours beaucoup d'incertitude sur leur puissance 
réelle f à cause du coefficient arbitraire de réduction que l'on adopte. 
Le seul moyen d'arriver à une appréciation rigoureuse , eti cas de con- 
testations, consiste à mesurer la puissance transmise a l'srbre de la mani- 
velle, au moyen An frein djrnamométrique^ dont la première application 
est due k M. de Prony. 

L'emploi du frein pei^ectionné dont on se sert aujourd'hui présente 
peu de difficultés et conduit a des résultats très-approchés de la vérité; 
nous n'avons pas besoin d'ajouter que la puissance de tous les moteurs 
peut se mesurer de la même manière. 

1371. Détente variable, — Dans les machines à détente fixe, travaillant 
k leur force nominale , il n'y a pas avantage k pousser la détente au-delk 
de I k ^, I au plus, parce que l'irrégularité du travail engendre des incon- 
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▼énienU qui limitent le bénéfice de cette application; mais il convient 
toujours d*adapter à la détente un mécanisme qui permette de la faire 
varier dans des limites beaucoup plus étendues , soit à la main » soit par 
l'action du régulateur à force centrifuge. Dans ce dernier cas, on régularise 
la force de la machine par la détente , et non plus, ainsi que cela se pra- 
tique plus habituellement , par une diminution de la pression initiale de 
la vapeur; obtenue en rétrécissant l'ovurerture de la valve qui met la 
chaudière en communication avec les tiroirs du cylindre. On emploie » 
au contraire^ toujours la vapeur à sa pression initiale , qH la détente 
intercepte Feutrée de la vapeur à un point de la course d'autant plus 
rapproché de son origine que l'on veut obtenir moins de puissance* 

U est facile de voir que, par cette méthode , on obtient toujours de la 
vapeur le plus grand effet utile , alors même que la machine ne marche 
pas à sa force. 

Lorsque la détente est conduite par la tige du piston ou par l'arbre de la 
manivelle, il faut, dans l'établissement du mécanisme, prendre en considé- 
ration les différences de volumes engendrés par la course du piston, sui- 
vant les positions relatives de la manivelle. On voit, en effet, par la figure 
ci-contre, que l'espace parcouru par le piston pendant la partie de la 
révolution A est moindre, pour un même angle de manivelle, que l'espace 
parcouru qui correspond à la partie de révolution B opposée à la pre- 
mière. 

La détermination de ces différences se trouve dans le tableau suivant : 



PARCOURS RELATIF DE LA TIGE DU PISTON PAR RAPPORT AUX ANGLES 

DÉCRITS PAR LA MANIVELLE, 



AHGLES DÉCRITS. 



POSITION A, COURSE 1 MÈTRE. 



POSITION B, COURSE 1 MÈTRE. 



7-,6 
15 
30 
60 
90 



Distances paroonrues par le piston. 

0-,0028 
G ,012 
,051 
G ,223 
,434 



Distances parconrnes par le piston. 

0-,005 
G ,0213 
,033 
,340 
,566 



C'est à cette cause qu'il faut attribuer l'erreur généralement répandue 
que les distributions de vapeur à détente ne peuvent être réglées également. 
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— L'inégalité que Ton remarque dans l'cchappement des machines tient 
uniquement à ce qu'un plus grand Tolume de vapeur est admis dans le cy- 
lindre, dans la révolution B que dans la révolution A. 

1572. Vitesse des machines. — Dans le premier calcal que nous 
avons présenté', nous avons supposé au piston une vitesse de l'^oo par 
seconde, ce qui, avec de la vapeur à 5 atmosphères, nous a donné une 
surface de o°'',6f7 ; dans le second, avec de la vapeur à 6 atmosphères , 
et une vitesse de ^"'jOO, nous sommes arrivés, malgré l'emploi d'une 
forte détente, à une surface plus de moitié moindre, soit de o'^agô. On 
voit, par cet exemple, qu'il suffit d'augmenter la vitesse d'une machine 
pour pouvoir réduire proportionnellement la section du cylindre sans 
diminuer sa puissance. Il y a donc évidemment économie à employer des 
machines à grande vitesse , et à disposer leur mécanisme de manière à 
pouvoir satisfaire à cette condition. 

Jusqu'ici, en Angleterre et en France, la vitesse de i°',oo à i"',3o par 
seconde n'a guère été dépassée que dans les machines locomotives ; mais 
en Amérique(i), on marche fréquemment à des vitesses de a"',oo à 3'",oo, 
et l'on arrive ainsi à créer des appareils d'une très-grande puissance, dont 
les volumes et leâ poids sont excessivement faibles. 

La liaison qui existe entre la vitesse d'une machine et son système de 
construction nous ramènera bientôt à ce sujet; faisons seulement 
observer de suite que ce n'est pas , an général , la plus ou moins grande 
vitesse du piston , mais le trop grand nombre des révolutions de la mani- 
velle, qui peut fatiguer un appareil. 

1373. Entrées et sorties de vapeur, — Sans vouloir insister sur 
toutes les parties des machines, nous croyons cependant devoir présenter 
quelques observations relatives aux points qui influent le plus direc- 
tement sur l'effet utile que l'on en obtient; les dimensions des ouver- 
tures d'entrée et de sortie de la vapeur, exercent sous ce rapport une grande 
influence sur la marche des appareils. 

Le but que l'on se propose étant d'obtenir sur le piston une pression 
égale ou très-rapprochée de celle qui existe dans la chaudière, tandis que 
la pression derrière le piston doit être aussi faible que possible , il est 
évident que l'on parvient à ce but avec d'autant plus de facilité, que 
l'on donne aux ouvertures d'entrée et de sortie des dimensions plus con- 
sidérables. 

(i) Des machines à vapeur aux Etats-Unis , traduit de l'unglals par E. Duval. 
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En exprimant ces dimensions en fonction de la sui-face du piston , 

on conçoit qu'elles doivent varier avec la pression de la vapeur et la 

vitesse du piston ; aussi les règles suivies par les différents constructeurs 

sont-elles très-variables. 

Dans les machines à basse pression , marchant à f^oo de vitesse de 
piston par seconde , on donne généralement à ces orifices une section 
égale à ^ ou ^ de la surface du piston ; dans les machines à haute pres- 
sion, le rapport habituel est de -^ à j^î ™^^s si Ton augmentait la infesse, 
il faudrait accroître ces rapports dans la même proportion, et pour des 
vitesses de a",oo , par exemple, on devrait adopter le rapport de i^ dans 
les appareils à basse pression , celui de -^y à^^dans ceux à haute pression. 
Il est assez facile de se rendre compte de la réduction de pression qui ré- 
sulte de la vitesse que doit prendre la vapeur dans les lumières du cylindre. 
Supposons, par exemple, une machine marchant à la vitesse moyenne 
de i",25; on trouve que la vitesse maxima du piston au milieu de la course 
est de i'^vQB. Si, par conséquent, on a des lumières dont la section soit 
égale à ^ de la surface du piston , la vitesse que devra prendre la vapeur 
sera 3o x i^^gô = 58^,8o, ou 9o",46 en adoptant un coefficient de con- 
traction de o,65. — En supposant que Ton emploie de la vapeur à 5 atmo- 
sphères, on voit, par le tableau LXVI ( page 765), que la diminution de 
pression correspondante à une vitesse de 89'",oo ( chiffre le plus rapproché 
de 90"",46) est de 5 — 4,90 = o*'"-, 10. — Cette perte peut d'ailleurs se 
calculer exactement par la formule : 



= 1/2^ 



P — F 



D'où Ton déduit : 









La différence de pression que nous venons de mentionner est assez 
faible, parce que nous avons supposé la vapeur parfaitement sèche; elle 
est beaucoup plus forte quand la vapeur est chargée d'eau , ainsi que cela 
arrive souvent; on en jugera d'ailleurs par le tableau suivant, dont il est 
facile de conclure que les pertes de pression correspondantes à une même 
vitesse croissent dans un rapport considérable , suivant que la vapeur est 
plus ou moins chargée d'eau. 
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Tableau LXXV. — Vitbises D'ÉcoDLEintNT dans i/air B*tiK mélahgb d'bau kt de TAnoa. 



coarosiTioii dd ii<i.aw». 


DENSITÉ 
dnii>«Ung* 




TITESSE 


D'tCOCLElIKm A LA rctUlOB M 




r"^^" 


-— — . 


onpoidi 


. 








li,^- — 


^ 


V.p«,. 


San. 


lia , 


t •un. 
dbctif. 


Iila. 
eChcUb. 


Satm. 
•ffiKIift. 


ttm. 


s «ta. 


«alB. 

■BMtift. 


1,00 


0,00 


kil. 

2,57 


279 


m. 

397 


486 


662 


«28 


m 


0,9998 


0,0002 


2,76 


270 


383 


476 


542 


606 


664 


0,999 


0,001 


3,50 


239 


340 


417 


483 


538 


690 


0,994 


0,006 


8,13 


169 


223 


273 


316 


353 


387 


0,99 


0,01 


11,84 


129 


185 


227 


276 


292 


320 


0,98 


0,02 


21,12 


98 


139 


170 


195 


219 


u. 


0,97 


0,03 


30,40 


80 


116 


141 


164 


182 


200 


0,95 


0,05 


48.94 


66 


91 


112 


129 


143 


167 


0,93 


0,07 


67,40 


63 


77 


96 


UO 


122 


134 


0,90 


0,10 


96,30 


44 


66 


80 


92 


103 


113 


0,85 


0,16 


141,60 


35 


64 


66 


75 


86 


92 


0,80 


0,20 


188,00 


31 


46 


57 


65 


73 


80 


0,75 


0,25 


234,40 


29 


42 


61 


69 


66 


72 


0,65 


0,36 


326,70 


25 


35 


43 


50 


65 


61 


0,50 


0,60 


466,30 


20 


29 


36 


42 


46 


51 


0,25 


0,75 


697,60 


17 


24 


30 


34 


38 


42 


0,00 


1,00 


930,00 


15 


21 


26 


29 


82 


36 

— == 



1374. 11 est encore une autre considération qui doit influer sur les 
dimensions des lumièi^es, c'est la course du piston. On conçoit que, 
pendant une longue course» l'équilibre des pressions de la vapeur dans le 
tuyau d'admission et dans le cylindre a le temps de s'établir, mais il n'en 
est pas de même dans un cylindre à petite course; aussi doit-on, dans ce 
cas, et toutes choses égales d'ailleurs , adopter des lumières plus consi- 
dérables. C'est ainsi que^ dans les locomotives, on adopte, malgré l'em* 
ploi de la vapeur à haute pression, des orifices qui varient entre «V^^ IT 
de la surface du piston , et l'on fera bien de se conformer à cet usage 
dans toutes les machines fixes qui fonctionnent dans des conditions 
analogues. 

La section des lumières exerce, évidemment, une immense influence 
sur l'eflTet utile des machines. 
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Nous allons maintenant présenter une exposition rapide des différentes 
ibrmes que Ton donne, aux machines à Tapeur. 

DISPOSITIONS DES HACHUfBS A VAPEDR. 

1575. Machines à balancier. — Relativement à leurs formes, les 
machines se partagent en deux grandes classes, suivant que la transmis- 
sion du mouvement de la tige du piston à Tarbre à manivelle s'opère 
avec ou sans le secours d'un balancier. 

L'emploi du balancier date de l'origine des machines à vapeur; mais 
c'est seulement à partir des perfectionnements de Watt, qu'il a pris 
rang parmi les meilleurs systèmes de' transmission de mouvement, et 
pendant longtemps il a été considéré comme l'appareil le plus parfait que 
l'on pût employer dans les machines. 

Toutes les machines anglaises a basse pression et la plupart de celles 
à haute pression 'ont des balanciers en fonte, dont la longueur est ordi- 
nairement égale à 6 fois le rayon de la manivelle , et qui marchent à des 
vitesses de piston qui dépassent rarement f^^oo par seconde. Les machi- 
nes k deux cylindres, dont un pour la détente, sont établies dans les 
mêmes conditions. 

On conçoit feciiement qu'il serait dangereux* de faire mouvoir des 
pièces d'un poids aussi considérable que des balanciers et des bielles 
en fonte, à des vitesses de plus de l'^yOo; car une partie notable 
de la puissance du moteur serait absorbée par la perte de force vive, 
résultant du changement de mouvement du balancier à la fin de chaque 
course. Pour donner plus de vitesse au piston , il faut , ainsi que cela se 
pratique aux États-Unis , réduire la longueur et le poids du balancier 
(en le faisant en fer), et substituer des guides au parallélogramme des- 
tiné à diriger verticalement la tige du piston. On peut, avec celte dispo- 
sition, adopter des vitesses de piston de a"*,oo à 5",oo par seconde, 
combinées avec de longues courses, de manière à ce que le nombre des 
révolutions de la manivelle ne dépasse pas 36 tours dans les grandes 
machines, et 4o ou l\S dans les petites. — Ce mode de construction est 
surtout employé en Amérique pour des appareils à haute pression et à 
détente d'une grande puissance.' 

1376. Les machines à balancier sont , en général, d'un prix élevé; 
d'abord, parce qu'elles absorbent beaucoup de métal (environ 6oo à 
700 kil. par force de cheval sans les chaudières) ; puis, parce qu'elles exigent 
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des fondations très-considérables et toujours fort dispendieuses. Les 
machines occupent en outre un très-grand espace, et, par tontes ces 
considérations , nous pensons que leur emploi peut être restreint à quel- 
ques cas particuliers , et qu'elles doivent surtout être abandonnées dans 
les usines à fer établies en France, où le prix des métaux est beaucoup plus 
élevé qu'en Angleterre. 

1577. Machines sans balancier. — Les machines de ce genre peuvent 
se partager en deux catégories : les machines à cylindre fixe , celles à 
cylindre oscillant : parmi les premières se trouvent les machines à cylin- 
dre vertical, incliné ou horizontal. 

Les machines à cylindre vertical et à guides occupent peu de place en 
plan y mais beaucoup en hauteur; on ne peut donc leur donner de la 
stabilité que par l'emploi de bâtis en fonte très-pesants : aussi s'appliquent- 
elles rarement à des puissances de plus de a5 à 3o chevaux (machines de 
bateaux exceptées). 

Les machines à cylindre incliné , agissant directement sur la manivelle, 
se montent aussi sur des bâtis en fonte qui doivent être très-solides , et 
par conséquent assez chers : sauf quelques cas particuliers, on doit leur 
préférer les machines à cylindre horizontal, dont la fondation est des 
plus simples , et qui , par leur position au niveau du sol , peuvent être 
établies avec une grande stabilité et peu de dépenses. 

C'est principalement dans des appareils de ce genre que l'on peut 
employer de grandes vitesses de piston combinées, soit avec de longues 
courses quand on n'a pas besoin de faire faire un grand nombre de tours 
a l'arbre de manivelle, soit avec des courses très-petites quand on veut 
obtenir le résultat contraire. Un cj^lindre de o"*%a97 de section ou de 
o",6i4 de diamètre, ayant une course de i",oo, et une vitesse de piston 
de 2'',oo par seconde, peut faire 60 révolutions par minute, et, en 
employant de la vapeur à 6 atm. et la détente à o,ao, il représentera une 
machine de la force de 100 chevaux, dans laquelle la vapeur sera con- 
venablement employée. 

On peut, comme on le voit, cofnbiner sans difficulté un bon emploi 
de la vapeur avec la simplicité et l'économie des machines , en employant 
le système que nous recommandons. 

1378. Les machines rotatii>es sont en apparence les plus simples de 
toutes, celles surtout qui occupent le moins de place et peuvent marcher 
aux vitesses les plus considérables ; mais la difficulté qui s'attache à la 
disposition de la distribution de la vapeur, à l'application de la conden- 
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satk>u et de la détente , n*a pas encore été résolae dans la pratique; on a 
imaginé un grand nombre de systèmes plus ou moins ingénieux : nous 
n'en connaissons aucun dont leniploi puisse être recommandé. 

1379. Les machines à cyiindre oscillant, vertical , incliné ou hori- 
ontaly présentent de grands avantages en raison de l'extrême simplicité 

de 1& transmission de mouvement de la tige du piston a |a manivelle. 
Elles occupent encore moins de place que les machines horizontales à 
cylindre fixe; mais l'oscillation du cylindre, qui présente toujours une 
masse plus ou moins considérable, ne permet pas de leur faire faire un aussi 
grand noibbre de révolutions par minute, sans toutefois limiter la vitesse 
absolue du pistoa» qui peut , sans.. inconvénients, atteindre et dépasser 
2*;oo par seconde. 

Les. appareils de ce^enre, de petite force, peuvent faire 4^ ^ ^ ^^'' 
volutions par minute; ceux dont le cylindre atteint 0*^,50 à o*,6o de 
diamètre ne peuvent' guère marcher au delà de 4o tours. — Les potfls 
de fonte et de fer qui entrent dans leur construction sont souvent fli^s 
faibles encore que dans les machines horizontales; à la pression de 5 à 
7 atmosphères et avec des vitesses de piston de 1*^,50 à 2^,00 , elles peuvent 
être établies (chaudières non comprises) à raison de 3oo à 35o kil. par 
force de chevaj. 

1380. Nous n'entrerons pa6 dans de plus grands détails , relative-, 
ment aux dispositions $les machines; il nous suffit d'avoir exposé les 
données qui. peuvent guider un propriétaire dans la commande d'un 
appareil y et nous passons immédiatement à la recherche des frais d'éta- 
blissement et d'entretien de ces moteurs. * 

I 

DES FRAIS DÉTABLISSBIIBNT. 

1381. Choix d'un sffstème de machine. — Les frais d'établissement 
et d'entretien d'une machine à vapeur dépendent essentiellement de son 
système; nous allons. donc indiquer, pour les différents cas qui se présen- 
tent le plus généralement dans les usines à fer, le genre de machines que 
l'on doit adopter. « 

De tous les systèmes, celui des machines sans condensation ni détente 
est celui qui présente le plus mauvais emploi de la vapeur ; il doit donc 
toujours être rejeté , à moins que la localité ne présente pas assez d'eau 
pour opérer la condensation. Ce n'est qu'en employant une forte détente 

101 
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et la vapeur à trè&^ba«te' pression , que l'on peat en obtenir un bon effet 
utile; arossiidoil^on considérer ce système comgiç applicable dans un grand 
nombre de circonstances. 

Les machines à basse pression et à balancier ont sur cellti'k haute 
pression Famnfage de donner un mourement plus dou»et plus régulier; 
mais il y a rarement lieu de tenir à cette condition dans les osine^i^ fer. 
Nous croyons donc que^ n^lgré les nombreuses applicatîpns que Ton a 
laites de ce système dans les principales usines d'Angleterre, de France 
et de Belgique, il' ne convient pas de persévérer dans la voie que l'on a 
suivieJQSqu'iot par esprit d'imitation. 

En Angleterre, où les métaux et fat houille sont à. bas prix, les con- 
structeurs de l'école de Watt peuvent hésiter à renoncer à ces ma€hiii|9a; 
mais en France, où les conditions de travail sont essentiellement diffé- 
rentes, nous ne pouvons pas suivre les méqies errements. Les machines 
à Jiaute pression , détente et condensation 9 sont évidemment, celles que 
l'on* doit toujours employer. •• 

Au point de vue de la forme, nous ikonnerons encore généralement 
la préférence aux machines horizontales ou oscillantes sur celles à ba- 
lancier, parce qu'elles coûtent moins cher d'achat et d'entretien, et que, 
dans presque tous les cas , elles peuvent rendre les mêmes services. 

f382. Les souffleries sont parmi les appareils employés dans les for* 
ges , ceux qui exigeât le mouvement le plu^ douic et le plus i^guiier. Lés 
machines k balancier, à moyenne pression , à détente et à aondensation , 
leur sont parfaitenvent applicables; cependant on peut aussi leur con-* 
sacAr des machines horizontales ou oscillantes à longue course, pourvu 
qu'elles soient établies avec soin, et très-solidemeiy; construites. De toutes 
les machines des forges, ce sont celles dans lesquelles on doif^çxiger le plus 
de perfection^ parce que la première condition à remplies est d'avoir une 
machine qui ne se fatigue pas et qui puisse marcher longtemps sans arrêt 
et sans réparation. €e que nous avons dit des grandes vitesses de piston 
n'est pas applicable aux machines des^ souffleries, pour lesquelles on fera 
bien , au contraire, de rester dans les limites ordinaires de la pratique. 

1383. Les marteaux exigent des machines très-sinaples et très-solides : 
les machines oscillantes^à haute pression et détente, directement appliquées 
sur l'arbre de la bague à cames, leur sont particulièrement applicables; 
on détermine leur course et la vitesse du piston de manière à éviter com-- 
pléteraent l'emploi des engrenages. 
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fK84. Les laminoirs aitmt mus dans presi^tie toutes les gsaodes usines 
par des machines à balancier, à basse ou à moyenne pression > qui font 
1 5 à ao révolutions par minute ; il faut toujours employer pour passer de 
cette vitesse à celle des laminoirs une série d'engrenages qui occupent 
beaucoup de place et donnent Ueu à de fréquentes réparations. 

C'est principalement dans cette circonstance que Ton doit se servir des 
marines horizontales à grande vitesse et à petite course , de manière à 
se rapproche^ autant que possible du no^ibre de révolutions que fait le 
train. Le bas prÎK de ces appareils, l^nw solidité, le peu de place qu'ils 
occupent , la possibilité de diviser les moteurs , sont autao( de considé- 
rations qui militent en leur faveur. Ils ont été repoussés dans plusieurs^ 
circonstances, par la crainte de voir les cylindres s'user inégalement par le 
poids du piston ; mais cette objection est sans valeur lorsque l'on emploie 
la vapeur à haute pression , car le poids du piston, que l'on peut d'ailleurs 
rendre très-léger en le construisant en fer, ne représente qu'une faible 
fraction de l'effort exercé par les ressorts , et ne peut pas , par consé- 
quent, contribuer à l'usure du cylindre. La seule précaution à prendre 
consiste à employer de l'eau* très-propre pour éviter le rodage du cylindre 
dans sa partie inférieure. 

En résumé , nous considérons ce système comme particulièrement 
applicable à la mise en mouvement des laminoirs, et l'on en obtiendra 
cet'tainement de bons résultats en lui appliquant une détente 'variable , 
des entrées et sorties de vapeur à grande section. 

1385. Frais d' établis semenU — Les dépenses relatives à l'établissement 
des machines à vapeur v%r<<Knt avec le système que l'on adopte et la force 
de la machine; nous avons donc à examiner plusieurs cas. 

Machines à balancier, à' moyenne pression et condensation ; — la 
dépense se compose : 

1° Des chaudières; 

2** De la machine propremeot dite; 

S"* De ses fondations et des ifoumeaux. 

La surface de chauffe devant être de a"*,3o par force de cheval, la 
quantité proportionnelle de tôle employée dans des chaudièi^es à bouil- 
leurs sera de i"',Ho, >pesant avec la rivure let les^ accessoires* de la chau- 
dière environ 170 kil., et coûtant en moyenne 190 fr. mise^en place. La 
machine, supposée de la force de 5o à 60 chevaux, coûtera environ 
700 à 800 fr. par force de cheval. 
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Les fondations et les fourneaux peuvent ébre -évalués , au inoin^* à 
a5o francs par force de cheval; ainsi , Ton aurait pour une machine de 
5o chevaux : 

Ch&udîèr^s 9500' 

Machines : 35000 

Fondations et fourneaux 12 500 

Frais divers * 2000 

Prix total. ÔOOOO' ■ 

Si les chaudières étaient chauffées à flamme perdue, la mitf^ce de 
^chauffe devrait être augmentée dans le rapport de 3 à 5 envii^n, et les 
cliaudières coûteraient iSooofr., ce qui donnerait 645oo fr. pour le prix 
total, ou 1 290 fr. par force de cheval. 

1386. Machines ^ans balancier à haute pression. — Une machine de 
ce genre, à détente et condensation, consomme environ i5 kil. de vapeur 
par force de cheval et par heure, ce qui donne o"",6o de surface de chauffe 
ou 120 kil. de tôle par force de cheval, coûtant en place 126 à j55 fr. 
Une machine oscillante ou horizontale, à vitesse ordinaire de 4o a 60 
chevaux coûte à Paris 4S0 à 5oo &. par force de cheval; comme >^s fon- 
dations sont fort simples et peuvent n'être que de simples beflrois en 
charpente, la dépense relative à cet objet, ainsi qu'aux fourneaux, ne 
dépasse pas i5o fr. par force de cheval. On a donc pour un appareil de 
5o chevaux : 

Chaudières \ 7 000' 

MacUne. . i 25000 

Fondations et fourneaux . 7 500 

Frais divers . . 1 500 

Prix total ^. . . 41 000' 

Si l'on chaufiait les chaudières par des flammes perdues, elles coûte- 
raient environ 1 1 000 fr. et le prix total serait de 45poo Fr. , soit 900 fr. 
par force de cheval. 

1387. Machines à grande vitesse. — En faisant marcher les machines 
à grande vitesse, on peut enoore les établir à un prix moins élevé; car en 
faisant fonctionnera a'^yOO de vitesse par seconde, une, machine ordi- 
naire livrée pour 60 chevaux, on en obtient facilement une force de 
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loo chevaux; on atira pour ]e prix d'une machine de cetle force ^ dans 
le système précédent..; ^ 

Chaudières à flammes perdues 22 000' 

Fourneaux . . . . • 6 000 

Machine (force nominale de 60 chevaux ) 30 000 

Fondations 3 000 

Frais divers 2 000 

Prix total pour 100 chevaux 63 000' 

Soit 63o fr. par force de cheval, au lieu de i 290 fr. que nous avons 
trouvé dans le cas d'une machine à moyenne pression et*^ balancier. 

1388. On voit pas ces exemples que, malgré le prix élevé des 
métaux en France, OD peut «encore arriver à établir des machines à vapeur 
h assez bas prix. Si l'on se reporte maintenant à ce que nous avons dit 
''des frais d'établissement <jles roues hydrauliques y on en conclura avec 
nous que ces moteurs ne coûtent meilleur marché que les machines à 
vst^eur que lorsqu'on ne compte i|i l^s frais d'acquisition du cours d'eau , 
ni les dépenses relatives à l'aménagement des eaux. 

l'SBO. Consommatjion des machines. — La consommation de chîirbon 
d'une machine à vapeur dépend essenti^lement du mode d'emploi de la 
vn^ur, car on peut admettre que i kil. de houijie donne toujours au 
moins 5 kil. de vapeur. Ainsi » suivant que la machine en (^pensera i3, 
ao, a5, 3o ou 35 kil. par heure, elfe consommera 3, 4» 5, 6 ou 7 kil* 
de houille par force de cheva^l et par heure. Le chiffre de 3 kil. est celui 
auquel on doit arriver dans toutes les machines bien construites, et éta- 
blies dans un bon système. Quelques appareils ne dépensent même que 2^,5o 
par force de cheval et par heure , mais ce fait est trop rare pour servir 
de règle. 

Dans les usines à fer, on ne doit pas d'ailleurs tenir compte de la con- 
sommation de la houille , attendu que les chaudières peuvent toujours être 
chauffées par les*^ flammes perdues des hauls-fourneaux, des feux d'affinerie 
ou des fours à puddier ou à réchauffer. 

1590. Réparations et entretien. — Les réparations et l'entretien des 
machines à vnpeur varient avec le sj^stème de la machine, sa foixe et la 
nature de son service^ MM. Grouvefle" et Jaunez ( Guide du chauffeur) 
estiment ces frais comme il suit : 
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MACHINE 
à iMise preMion 
DE 15 CHBVAOX. 


MACHINE 
•oiegndOtttioo 
DE IS CHBVAOX. 


MACHINE 

k 1 eylindfc* 

DE 18 CHETADS. 


• 

RéparatioQ et entretien p. 300 jours. 
Soit oar îour 


630^ 00« 

2 10 
14 

1052 00 

3 50 
23 


looc oc 

3 33 

22 
470 00 

1 56 
10 


1077' 00« 
3 59 

24 
470 00 

1 56 
10 


Par jour et par cheval 

Huile, graisse, étoupes p. 300 jours 
Par jour. , 


Par jour et par cheval 


Entretien et réparations par jour et 
par cheval 


O' 37« 


0* 32« 


Of 36* 



D'où l'on voit que si les réparations coûtent moins dans les machines 
à basse pression que dans celles à haute pression, l'entretien en est plus 
dispendieux » de sorte que la dépense totale est à peu près la même pour les 
unes et les autres. 

1391. Dans les usines à fer où les machines marchent jour et nuit, 
on peut estimer la dépense moyenne #n huile, graisse, étoupes, chif- 
fons, etc. , à o^,i5 par cheval et par ^4 heures pour des machines à haute 
pressien et condensation. Quaiit aux réparations annuelles de ces nSëjpes 
machines, elles peuvent être évaluées à o'^iopar cheval et par jour, 
pour des machines de la force de 4o à 5o chevaux. 

Le nettoyage et les réparations d^lne chaudière de 3o chevaux coû- 
tent environ i 5o fr. par an., soit o^,oi5 par jour et par cheval. 
En résumé , nous comptons par jour et piyr cheval : 

Réparations \. , 0^,10; 

entretien 0,15; 

Chaudiè|pes »015 ; 

Soit en tout CjîOô. 

ou pour 3oo jours de travail, 79 fr. 5o , soit 80 fr. 00 par cheval et par an. 
A ces frais ou doit ajouter, pour avoir la* dépense annuelle complète, le 
salaire du chauffeur, qui est de 3 à 4 fi*- ^^ jour, plus Tintérét et l'amortis- 
sement du capital dépensé. — Quand les chaudière^ ne marchent pas à cba* 
leur per(lue, il fautévidçinment y ajouter le prix du combustible employé. 

1392. Nous terminons ici les considérations .que nous avons cru 
devoir présenter sur les moteurs; nous allons maintenant nous occuper 
des communications de mouvement. 
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GOMMUMieATIONS DE MOUVEMENT. 

» 

1393. Définitions. — Nous comprenons sous le nom de communica- 
tions de mouvement ou de transmisfîpn de force, ^ensemble des .appa- 
reils destinés à transmettre la force d'un moteur aux outils de travail, en 
transformant, suivant les besoins, la vitesse, la nature et la direction du 
mouvement primitif. 

Tous les genres de mouvements se. réduisent 9 deux espèces, le nioii- 
i^ement catutinu et le mouvement alternatif -, ils peuvent être rectiUgnes , 
circulaire» j ou suivre d'autres courbes. Au moyen des divers agents de 
mouvements connus en mécanique, on transforme l'un quelconque de 
ces mouvements en un autre; ce sont ces transformations que nous 
nous proposons d'étudier, en nous bornant cependant à parler de celles 
qui sont le plus généralement appliauées dans le» usines à fer. 

4394. Nature des transformations et de leurs principaux agents. 
-^ Parmi les différents genres de transformations de mouvement, on 
distingue les suivantes : 

i"" La transfoi^mation du mouvement rectiligne continu en un mou- 
. vement rectiligne alternatif ou continu; ce mode de transformation est 
tfiès<^imple et se présente dans l'emploi des moufflettes ou palans qui 
servent à enlever des fardeaux , dttns celui des coins , etc. ; 

^'^ La transformation du mouvement rectiligne. alternatif en circnloire 
alternatif' ou continu; le premiei; cas se présente rarement; le second, 
au contraire, a de nombreuses applications : chaque fois que l'on emploie 
une machine à vapeur (non rotative), il faut transformer le mouvement 
alternatif du piston en un mouvement circulaire continu. La manivelle 
est le principal agent de ce mode de transformation ; le mouvement lui 
est transmis , soit par un balancier et une bielle , soit simplement par 
une bielle guidée, soit directement par la tige du piston comme dans 
les machines oscillantes ; 

3"^ Le mouvetnent circulaire continu peut être transformé en un mou- 
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yemeD^ rectiligne continu oa alftrnatif , «ioit encore en un mouvement 

circulaire continu ou alternatif. 

Le tifeuil à bras , le cabestan, le cric, la vis, les crémaillères muei par 
un pignon (mouvement des vanne€')« etc. , présentent des exemples du 
premier genre de transformations. 

Pour ?;onvertir un mouvement circulaire continu en un mouvement 
rectiligne alternatif ,. on emploie la manivelle, Texcentrique (cas des 
cisailles, squeezers); la bague à cames ( cas des pilons) , et beaucoup 
d'autres engins moins usités q|^e les premiers. 

Le mouvement circulaire continu se transforme en un mouvement de 
même nature par l'emploi de courroies et de poulies, d'engrenages droits 
ou coniques; ce genre de transmissions de mouvement est celui qui se 
présente le plus fréquemment. Si le mouvement cherché devait être cir- 
culaire alternatif , on emploierait encoi^ la ^manivelle ou Texcéntrique 
agissant au bout d'un ' balancier , -dont l'autre extrémité décrirait un 
mouvement circulaire alternatif; ou bien encore une bagOe à cames 
agissant sur un levjqr comme dans la plupart des marteaux ; 

4'' La transformation du mouvement circulaire alternatif en un 
mouvement rectiligne alternatif se présente dans la conduite .des tiges 
de piston (machines^,^'ufflantes, pompes, etc.), par l'extrémité d'un 
balancier muni d'un paraUélogramq^e. Au moyen de cet appareil , on 
donne à la tige un mouvement à peu près rectiligne; le même résultat 
peut être obtenu en terminant le balancier par un secteur, sur lequel 
s'enroule une chaîne à laquelle est attachée la tige du piston. En guidant 
la tige au moyen de glissières rectilignes et fixes, on remplit encore 
le même but avec la plus grande simplicité. 

Les autres transformations de mouvement sont peu appliquées 9t iie 
prései^tent qu'un médiocre intérêt , nous n'en parlerons pas. 

1395. Agents accessoires. — Parmi les autres orgaoes employés en 
mécanique avec les agents de mouvenaant que nous venons d'indjquer, 
on distingue : 

i"" Les Modificateurs du mouvement; tels sont les embrayages à grifles 
ou à manchons (trains de laminoirs) ; les engrenages fous sur lew axe, 
les poulies folles, etc. Au moyen de ces appareils on«peut arrêter, sus- 
pendi:e et reproduire, soit à volonté, soit à intervalles fixes, le mou- 
vement des outils, ou changer le sens dans lequel ils agissent; 

2^ Les Modérateurs ont pour objet de maintenir la vitesse des machines 
dans des limites convenables, soit en modifiant la résistance ou la 
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puissance. Les freins, les pendules à force centrifuge sont des exemples 
des modérateurs les plus employés ; 

5* Les régulateurs serrent à atténuer les diverses causes d'irrégularité 
qui résultent des variations de la puissance et de la résistance; le volant 
est le régulateur le plus usité dans les machines, soit pour remédier aux 
variations régulières de la puissance quand elle est transmise par une 
manivelle, soit pour vaincre les résistances accidentelles du travail , et 
préserver les parties faibles du mécanisme ou le moteur lui-même, des 
chocs qui se produisent. Les volants jouent un grand rôle dans le 
mécanisme des usines à fer, où les résistances sont très-variables et les 
chocs très-fréquents. 

1396. Tous les organes des transmissions de mouvement, que nous 
avons mentionnés, sont supportés par des axes ou des arbres horizon- 
taux , inclinés ou verticaux y qui reposent sur des supports ou paliers de 
formes diverses, rattachés à des fondations établies dans le sol. Nous 
avons donc à considérer successivement parmi les appareils qui sont le 
plus communément employés dans les usines : 

i"" La disposition des manivelles, balanciers, bielles, excentriques et 
bagues à cames ; 

2** Les engrenages, crémaillères, courroies et poulies; 

3^ Les embrayages, les freins^ les régulateurs et les volants; 

4"* Les arbres, les paliers et les fondations. 

Nous présenterons ensuite quelques observations sur la disposition 
générale des transmissions de force. 

DBS MANIVELLBS, BALANCIERS, BIELLES, EXCENTRIQUES ET BAGUES A CAMES. 

1397« De la manivelle. — La manivelle est un levier coudé, dont le 
bras ou raj'on est fixé perpendiculairement à un axe, tandis que Fautre 
partie lui est parallèle; cette dernière, appelée le manneion (ou la soie 
dans les manivelles mues à bras d'hommes) est un axe en fer, cylindrique 
ou sphérique, qui se rattache à la bielle à laquelle la manivelle transmet 
le mouvement,, ou dont elle le reçoit. 

Dans les machines, la manivelle sert à transformer le mouvement rec- 
tiligne alternatif d'une tige en ifn mouvement circulaire continu, ou réci- 
proquement. — Quand la vitesse angulaire de la manivelle est uniforme, 
celle de la tige est nécessairement variable; elle atteint son maximum au 
moment où elle est perpendiculaire au rayon de la manivelle, et devient 

i02 
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nulle à celui où le point d'attache de la tige, le manneton et le centre de 
la maniyelle se trouvent placés sur une même ligne droite ; on dit alors 
que la manivelle est à son point mort, parce qu elle ne peut plus trans- 
mettre aucun effort. Une manivelle ne peut passer son point mort qu'en 
vertu de sa vitesse acquise : de là la nécessité de placer un volant sur 
l'arbre d'une manivelle^ ou sur tout autre arbre de la transmission de 
mouvement relié au premier par des engrenages. 

1398. Les manivelles se font en fer ou en fonte; elles sont tantôt for- 
gées ou coulées avec l'arbre qui les porte, tantôt fondues ou forgées 
séparément , et calées sur l'arbre ; leur longueur ou rayon se mesure 
depuis le centre de l'arbre jusqu'au centre du manneton; ce dernier se 
fait toujours en fer et se rapporte sur la pièce, à moins que Ton n'emploie, 
comme dans les locomotives , des arbres coudés d'une seule pièce. 

Dans les machines à vapeur , la manivelle sert a transformer le mouve- 
ment rectiligne du piston en un mouvement circulaire continu , et reçoit 
directement toute l'action du moteur. Dans les mouvements de cisaille , 
au contraire, la manivelle est placée sur un arbre doué d'un mouvement 
circulaire continu, et transmet à la tige qui relie le manneton à la queue 
de la cisaille un mouvement rectiligne alternatif, dont l'amplitude est 
égale au double du rayon. 

1399. Des bielles. — La tige qui relie le manneton d'une manivelle à 
l'extrémité d'un balancier ou de tonte autre partie de machine douée 
d'un mouvement alternatif porte le nom de bielle. Son mouvement 
s'opère avec d'autant plus de facilité et moins de frottement que sa lon- 
gueur est plus grande relativement au rayon de la manivelle; le rapport le 
plus faible que l'on puisse ad<^ter est celui de 4 à i , et généralement on 
le dépasse quand l'espace le permet. 

On distingue trois parties dans une bielle : la queue qui s'attache au 
manneton, la tête qui est l'extrémité opposée et le corps de la bielle y qui 
est compris entre les deux extrémités. Ses dimensions se calculent comme 
celles d'une colonne, en tenant compte du poids qu'elle supporte et de sa 
longueur ; on obtient ce poids, en divisant l'effort transmis par seconde et 
exprimé en kilogrammètres par la vitesse. 

Dans certaines machines la bielle agit , tantôt en tirant, tantôt en pous- 
sant; dans d'autres, elle ne travaille que oans un sens : si elle agit toujours 
en tirant, il faut la calculer pour résister à la traction et non plus à la 
pression. 

1400. Les bielles se font en fonte, en fer ou même en bois, suivant 
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la résistance qu'elles doivent présenter, et le degré de légèreté qu'on veut 
leur donner. 

Les bielles des grandes machines à vapeur fixes sont toujours en 
fonte, et généralement coulées en deux pièces; le corps et la queue d'une 
part , la tête de l'autre. Cette dernière , qui se rattache à la précédente 
par un assemblage à clavette, présente souvent la foime d'une fourchette 
qui se réunit au balancier au moyen d'un joug à deux tourillons. Les 
bielles des machines légères (machines de navigation et locomotives) se 
font en fer en une ou deux pièces , et présentent la forme d'un cylindre 
renflé par le milieu. 

Dans les mouvements de cisaille, on fait également les bielles en fer 
rond ou méplat, et l'on tâche, autant que possible, de les faire travailler 
en tirant , surtout quand elles sont longues. 

1401. Les chappes d'une bielle sont les pièces en fer qui rattachent les 
coussinets en cuivre des deux extrémités au corps de la pièce. Toutes ces 
parties doivent être parfaitement ajustées* et pourvues de clavettes bien 
disposées pour fixer les chappes et opérer le serrage des coussinets. Dans 
les bielles en bois, souvent employées pour transmettre de petites forces 
à de grandes distances , la tète et la queue se font toujours en fer. 

Quand les bielles doivent être très*longues , on les partage en plusieurs 
parties réunies entre elles par des supports intermédiaires oscillant autour 
d'un axe; on voit un exemple de cette disposition appliquée à un mouve- 
ment de cisaille «dans la pi. 49* 

1402. Des balanciers. — On appelle balancier un levier inflexible, 
mobile autour d'un axe généralement placé à son centre, et transmettant 
à distance un mouvement circulaire alternatif. Quand ce mouvement doit 
-être rectiligne , il faut guider la tige qui reçoit ou transmet i'efibrt par un 
parallélogramme ou par des glissières. 

On distingue dans un balancier le centre qui est calé sur un axe , et les 
extrémités qui reçoivent l'attache des pièces de la transmission de mouve- 
ment, bielles, tiges de piston, etc. 

On calcule ses dimensions comme celui d'un solide supporté par le 
milieu et également chargé à chacune de ses extrémités; ce poids se 
trouve d'ailleurs facilement quanc^on connaît la vitesse, et l'effort transmis 
par seconde en kilogrammètres. Pour obtenir un solide d'égale résistance, 
on donne à la pièce la forme parabolique ou toute autre qui s'en rapproche 
le plus possible. 

1403. Dans les grandes machines (machines à vapeur, souffleries, etc.). 
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le balancier se fait généralement en fonte, rarement en bois ou en fer ; le 
meilleur moyen d'attache , pour la bielle ou la tige du piston, consiste à 
armer l'extrémité du balancier d'un joug en fer supporté par un goujon 
de même métal encastré dans la fonte, et retenu par une clavette. C'est à ce 
joug, ou boulet à deux branches , que s'adapte la télé de la bielle. 

Quand le balancier est trop fort pour être facilement coulé d'une 
seule pièce, on le fait en deux flasques réunies par des. entretoises et des 
boulons de serrage. Le rapport que l'on adopte le plus habituellement 
entre la longueur du balancier et celle de la manivelle est celui de 6 à i; 
mais il vaut mieux se tenir en dessus qu'en dessous de cette proportion. 

Indépendamment de leur emploi dans les machines à vapeur , les 
balanciers servent, dans une multitude de circonstances, à transmettre ou à 
transformer des mouvements. On en trouve des applications dans les 
bascules du train de tôlerie (PI. Sg) , dans le mouvement de pompe de la 
pi. 71, etc. , etc. Ces petits balanciers se font généralement en fer forgé. 

1404. Des excentriques. — On donne ce nom à des pièces solides, de 
figures variables, dont le centre de rotation n'est pas le même que celui 
du centre de figure; on y distingue deux parties : l'une, le corps de l'ex- 
centrique, est fixée sur l'axe et se meut avec lui , l'autre appelée la bague 
enveloppe la première et en reçoit son mouvement. 

L'excentrique circulaire, qui fonctionne comme une manivelle, dont 
le rayon serait égal à la distance du centre de rotation au centre de 
figure, est le plus simple et le plus employé de tous; il sQi^t, comme elle, 
à transformer un mouvement circulaire continu en un mouvement rec- 
tiligne alternatif, transmis par la bielle que l'on attache à la bague. 

En modifiant la figure des excentriques , on peut en obtenir des mouve- 
ments différents, soit un mouvement circulaire continu et uniforme,* 
soit un mouvement discontinu, soit un mouvement rectiligne variable 
suivant une certaine loi. Tous ces appareils donnant beaucoup de frotte- 
ments, on doit, en général, éviter leur emploi, qui ne convient d'ailleurs 
qu'à des transmissions de force assez faibles. 

1405. Le corps de l'excentrique se fait presque toujours en fonte, 
l'enveloppe ou la bague se fait en fer ou en bronze; l'un et l'autre doi- 
vent être parfaitement ajustés , afin de se mouvoir sans de trop grandes 
pertes de force. 

L'excentrique est fréquemment employé dans les machines à vapeur 
pour donner le mouvement aux tiroirs d'introduction de vapeur ou à des 
pompes. On l'applique aussi dans les forges pour les mouvements de 
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cisailles. Les pi. fyj et 49 en représentent deux exemples : dans le pre- 
mier cas, l'excentrique agit directement sur le galet de la queue de la 
cisaille; dans le second, le mouvement est transmis au moyen d'une bielle 
en fer rattachée d'une part, à la bague de l'excentrique, et de l'autre, a la 
queue de l'outil. 

1406. Des bagues à cames. — Les principales applications des bagues 
à cames se rencontrent dans les machines à chocs, telles que les pilons et les 
marteaux, où elles servent à transformer le mouvement circulaire continu 
d'un axe en un mouvement alternatif rectiligne ou circulaire. Leurs 
formes varient avec la nature des appareils. 

Ayant déjà indiqué ces dispositions dans les différents cas qui se pré- 
sentent dans la pratique, les pilons des bocards et les marteaux de diffé- 
rentes espèces, nous croyons inutile de revenir sur ce sujet. 

DES ElfGRENAGBS, CRÉM AILLÈRBS , COURROIES ET POULIES. 

1407. Des engrenages. — On donne ce nom à des roues armées, à leur 
circonférence, de dents destinées à agir les unes sur les autres, dans le 
but de transmettre le mouvement de rotation d'un axe à un autre, dans 
un rapport donné. La plus petite des deux roues porte le nom de pignon, 
les cercles de contact des deux roues portent le nom de cercles primitifs. 

Si R désigne le rayon du cercle primitif de la grande roue \ 
R', le rayon du pignon \ 
N et W les nombres de tours que font respectivement ces engrenages ; 

on doit avoir : 

NRtrrN'R'. (1) 

Equation par laquelle on obtient l'une quelconque de ces quantités , 
quand on connaît les trois autres. 

Si la distance D = R + R-' des deux centres était donnée à l'avance, on 
aurait : 

1408. Définitions. — On distingue deux espèces d'engrenages : les 
engrenages droits^ employés pour les axes parallèles , et les engrenages 
coniques, qui servent à transmettre le mouvement dans le cas de deux axes 
non parallèles. 

Dans tout engrenage on distingue trois parties : le centre, par lequel la 
roue est fixée sur son axe, les bras, et la couronne qui porte les dents. 
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L'épaûiseur des dents se mesure sur la circonféi*ence primitive; la somme 
de Tépaisseur d'une dent et du vide ocoipris entre deux dents consécu- 
tives , ou bien encore la distance comprise entre les axes de deux dents» est 
ce qu'on nomme le pas de l'engrenage. — La hauteur des dents se mesure 
sur le rayon de la roue, leur largeur est parallèle à l'axe. 

Le côté des dents comprend deux parties : celle qui est située en dehors 
du cercle primitif se nomme là face; celle qui est comprise entre ce cercle 
et le fond s'appelle lejlanc. 

L'épaisseur de la partie solide de la couronne se mesure sur le rayon ; 
sa Jargeur se mesure dans le même sens que celle des dents. 

1409. Calcul des dents. -^^n exprimant en kilogrammètres la quantité 
de travail que doit transmettre une roue , et en divisant ce nombre par 
la vitesse de la circonférence primitive, on obtient l'effort P que doit sup- 
porter la dent ; son épaisseur b , exprimée en millimètres, se calcule , pour 
la fonte, par la formule : 

6* = 0,01 P. (4) 

on fait ensuite : 

La hauteur a := 1 ,2 ^ ou 1 ,5 ^ ; 
La largeur /= 4,5^ ou 5^. 

Quand les dents des deux roues sont de même matière, elles ont la même 
épaisseur; lorsque les unes sont en fonte et les autres en bois , ces der- 
nières doivent être plus épaisses. Dans ce cas, le pas est égal h la somme 
des épaisseurs (è + 6') des dents, augmentée d'un certain jeu qui varie 
de :i^ à ^ de A , suivant l'épaisseur de la dent et la perfection de Vajusiage, 
Dans les machines soumises à des chocs, on donne toujours aux dents une 
épaisseur plus forte que celle qui résulte du calcul. 

Connaissant le pas de la roue , on trouve le nombre des dents en divi- 
sant la circonférence primitive par le pas. Gomme on obtient rarement un 
quotient en nombres entiers, on se donne le nombre des dents, et Ton en 
déduit la circonférence, puis le rayon de l'engrenage. Pour que les dents 
des roues ne portent pas sur le fond de la couronne , on donne toujours 
au flanc de la dent une hauteur un peu plus considérable qu a la face. 

1410. Tracé pratique des dents. — Pour tracer la forme de la face 
latérale des dents , on commence par en marquei* l'épaisseur sur le cercle 
primitif. Les deux flancs s'obtiennent , en menant deux parallèles au rayon 
qui passe par le centre de la dent, et en raccordant ces lignes avec le fond 
par un petit congé ; la face de la dent est un arc de cercle dont le rayon est 
égal au pas. Quand les roues sont très-petites, on obtiendrait ainsi des 
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dents trop faibles à leur extrëniitë , et on peut prendre un rayon un peu 
moins grand; dans le cas contraire, on adopte un rayon plus fort. 

1411. Engrenages coniques. — Tout ce que nous aTons dit du calcul 
des roues droites s'applique aux engrenages coniques; ceux*ci différent 
des premiers, en ce que les dents, au lieu d'être parallèles à l'axe, doivent 
être dirigées suivant les arêtes d'un cône dont le sommet se trouve au 
point de rencontre des axes des deux roues. 

Ayant donc tracé , comme plus haut , la forme de la dent en partant du 
cercle primitif y que Ton prend, dans ce cas, au milieu de la couitMine, 
le cône qui aura ce cercle pour base sera le cône primitif; les cônes dont 
les bases passeraient par le fond de la dent ou par son extrémité seront 
les cônes limites intérieurs et extérieurs, entre lesquels les dents seront 
comprises. Portant ensuite à droite et à gauche de la circonférence primi*- 
tive sur le cône primitif, une dislance égale à la demi-largeur des dents, 
on obtiendra les limites intérieures et extérieures de la couronne. Pour 
avoir la forme de la dent complète , il suffit de prolonger les faces de la 
dent tracée sur le cercle primitif, suivant les arêtes des cônes limites en 
les arrêtant aux cercles limites intérieurs et extérieurs; l'on obtient ainsi 
des dents dont l'épaisseur et la hauteur vont en diminuant, depuis le cer- 
cle extérieur jusqu'au cercle limite intérieur. 

Il faut que le pas du cercle primitif soit assez bien proportionné rela-* 
tivement à la largeur de la couronne, pour ne pas obtenir des dents trop 
minces à lune de leurs extrémités. 

D'après ce qui précède , on voit que le tracé des engrenages coniques 
ne présente pas beaucoup plus de difficultés que celui des roues droites ; 
on opère sur une surface conique au lieu d'une surface cylindrique, mais 
les bases des deux méthodes sont identiques. 

1412. Construction des engrenages. — Ayant déjà indiqué comment 
on déterminait les dimensions des dents, nous allons faire connaître les 
principes qui doivent servir de guide dans la disposition des autres parties. 

L'épaisseur de la couronne se fait ordinairement égale à la hauteur de 
la dent ; dans quelques cas , cependant , on augmente un peu cette dimen- 
sion , ou l'on ajoute une nervure au milieu intérieur de la couronne. 
Quand on veut obtenir plus de résistance encore, on la renforce par des 
cordons latéraux qui embrassent la moitié ou la totalité de la hauteur de 
la dent. Quelquefois , enfin , dans les couronnes très-larges , telles que 
celles des pignons de laminoirs, on emploie des dents croisées pour obte- 
nir une résistance plus égale. 
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Quand les dents sont en bois , la couronne se trouve considérablement 
affaiblie par les mortaises dans lesquelles elles s'encastrent ; on augmente 
alors sou épaisseur jusqu'à i,5, ou n fois la hauteur de la dent; et sa 
largeur dépasse celle des dents d'au moins deux fois leur épaisseur. 
On doit, en général, éviter les engrenages h dents de bois dans les trans- 
missions de mouvement susceptibles de recevoir des chocs , et dans au- 
cun cas elles ne doivent être exposées à Thumidité , parce que le bois s'y 
détériore très-rapidement. 

1413. Le nombre des bras des engrenages varie avec leur diamètre, 
depuis 4 jusqu'à 6, 8, lO, etc. Le plus grand intervalle que Ton puisse 
admettre entre deux bras consécutifs ne doit guère dépasser s'^yoo mesu- 
rés sur la circonférence du cercle primitif; ainsi, une roue de 4"'»o^ ^^^^ 
avoir au moins 6 bras , de même qu'il en faut 8 à une roue de G'^yOo. 
La largeur des bras, mesurée dans le sens d'une tangente à la roue, va en 
diminuant, depuis le moyeu jusqu'à la couronne, dans le rapport de 3 à a ; 
leur forme est celle d'un rectangle renforcé de chaque côté par des ner- 
vures; la largeur du milieu des bras se fait généralement égale à celle de 
la couronne; son épaisseur est un peu plus faible que celle des dents. La 
saillie des nervures sur le bras va en croissant depuis la couix)nne jus- 
qu'au moyeu; dans le milieu des bras, l'épaisseur totale, mesurée parallèle- 
ment à l'axe, est à peu près égale aux f de la largeur de la couronne. 
Tredgold a donné des tables qui indiquent, pour des efforts donnés, les 
dimensions des dents et celles des bras, dans le cas d'une roue à 6 bras 
de i",oo de rayon : nous croyons devoir les rapporter. 
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Taileau LXXVI. — Dimensions des dents et des bras des engrenages. (Milieu des bras.) 













PRESSION 
en 


ËPAISSEDR 


LARGEUR 


LARGEUR 


SAILLIE 


de la dent 


de la deni 


do brat 


de la nervure tur 
le bras. 


KIL0GKAHMK8. 


BN CEHTIMfcTRES. 


BN CBNTIHkTRES. 


EN CENTIMÈTRES. 


EN CENTIMÈTRES. 1 


10^ 


0,30 


2,00 


4,20 


1,21 ^ 


40 


0,60 


3,27 


6,00 


2,00 y 


80 


0,90 


4,54 


8,00 


3,00 1 


1 158 


1,20 


5,81 


8,60 


3,90 


244 


1,50 


7,08 


9,70 


4,85 


336 


1,80 


8,35 


10,77 


6,30 


430 


2,10 


9,62 


11,64 


6,80 


580 


2,40 


10,89 


12,12 


8,25 1 


730 


2,70 


12,16 


13,10 


8,73 y 


870 


3,00 


13,43 


13,80 


9,70 1 


1100 


. 3,30 


14,70 


14,50 


10,67 1 


1210 


3,60 


15,97 


15,50 


11,64 1 


1500 


3,90 


17,24 


16,00 


12,60 


1750 


4,20 


18,51 


16,60 


13,68 


2200 


4,50 


19,56 


17,00 


14,06 


2300 


4,80 


20,85 


17,50 


16,50 


2660 


5,10 


22,12 


18,00 


17,00 


2840 


5,40 


23,39 


18,50 


17,95 


3220 


5,70 


24,66 


19,00 


19,00 


3500 


6,00 


25,93 


19,50 


19,40 



Pour avoir les dimensions des bras d'une roue d'un rayon quelconque 
R f on multiplie les chiffres du tableau par \/ R. 

1414. Étant donné le rayon de Tarbre sur lequel la roue est montée^ 
V épaisseur du centre ou moyeu se fait, à peu près, égale à ce rayon ; 
on augmente un peu ce rapport dans les petits engrenages , on le réduit 
notablement dans ceux de très-grandes dimensions. Quant à sa longueur, 
elle doit être au moins égale à la largeur de la couronne; mais, pour les 
grands diamètres, on adopte un rapport plus fort, soit en moyenne 
celui de i,5o ai. 

1418. jéssemhlage des engrenages. — Quand les engrenages ne sont 
pas très-grands, on les coule toujours d'une seule pièce afin d'éviter des 
assemblages dispendieux; mais lorsque leur poids est considérable, on 
les fait en plusieurs parties, suivant l'une des méthodes suivantes. 

103 
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Le moyeu et les bras en uae pièce , et la* courouoeen une antre. 

Le moyeu et les bras ea une ou deux pièces et la conronaff ea plu- 
sieurs. 

Le moyeu et les bras séparés et la couronne en plusieurs. 

Les pi. 69 et 70 représentent plusieurs exemples des assembkrges adoptés 
dans ces difiérents cas ; on- en^ tro u v e r a l'explteatton- dans la- descript ion 
des planches. ' 

141 6. Des crétnaillères. — Les crémaillères son t fréquemment employées 
dans les petites transmissions de force, pour transformer un mouvement 
circulaire en un mouvement rectiligne continu; c'est ainsi que pour 
manœuvrer les vannes des roues hydrauliques, on y fixe une ou deux 
crémaillères engrenant avec des pignons dont l'axe est mù au moyen 
d'une manivelle. Les dents des crémaillères et de leurs pignons se calcu- 
lent et se tracent par les méthodes que nous avons indiquées. 

Comme il importe que la distance de l'axe du pignon à la crémaillère 
reste invariable, il faut qu'elle soit soutenue sur la face opposée aux 
dents par un ou plusieurs galets qui l'empêchent de s'écarter du pignon , 
et maintiennent ses dents toujours en prise. 

Les crémaillères se font eu fonte, et les pignons en fer quand ils sont 
très-petits. — On place toujours une roue à rochet munie d'un valet sur 
l'axe de la manivelle, pour pouvoir à volonté maintenir la crémaillère 
au point où l'on a an^été son mouvement. 

1417. Des courroies. — Les courroies sont fréquemment employées 
pour remplacer les engrenages dans les petites transmissions de force, 
surtout lorsque la distance des axes est considérable. Elles se meuvent sur 
des poulies ou tambours en bois ou en fonte , dont les diamètres se cal- 
culent comme ceux des engrenages. 

Les courroies ne pouvant transmettre le mouvement qu'à condition de 
ne pas glisser sur les poulies qu'elles enveloppent , il faut que l'arc qu'elles 
embrassent, leur largeur et leur tension soient proportionnés à l'effort 
auquel elles sont soumises , c'est-à-dire , au rapport Q de la quantité 
d'action à la vitesse. Appelant maintennntT l'efibrt nécessaire pour faire 
glisser la courroie sur la poulie, et t la tension à laquelle elle doit être 
soumise, on a approximativement : Q = T — t. 

T 
En nommant K le rapport — , on trouve : 
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Il suffit donc^ pour ayoir tj de connaître la valeur de K ; elle varie avec 
le rapport de L'arc erobramé à la circonférence entière de la poulie^ et le 
coefficient de frottement relatif à la nature des courroies que Ton emploie. 
Le tableau suivant , que nous empruntons à M. Morin, donne la valeur 
de K pour les difiërents cas qui se présentent dans la pratique. 

Tableau LXXVII. — Rxlatip aux teksions des coubkoiks. 



BAPPOBT 

bsl'aac 
embrassé à la 
cireonfèreDOo 

entléfe. 



VALEURS DU RAPPORT K = i ' 



COURROIES 



•or tamboora 
en bois. 



COURROIES A L'ËTAT 

OBAINAIBB. 



Sor tamboara 



Sur poalies 
enfoBle. 




0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,60 
2,00 
2,60 



1,87 

2,67 

3,61 

4,81 

6,69 

9,00 

12,34 

16,80 

23,14 



1,80 

2,43 

3,26 

4,38 

5,88 

7,90 

10,62 

14,27 

19,16 



1,42 
1,69 
2,02 
2,41 
2,87 
3,43 
4,09 
4,87 
5,81 



Au moyen de ce tableau, on calculera la valeur de /, ^t l'on en dé- 
duira celle de T = Q + ^y la tension naturelle de la courroie au repos sera 

— — =:T'. — L'expérience indique que les courroies peuvent supporter 

T' 
une tension de o^sS par millimètre carré de section; ainsi -r-^ donnera 

la valeur de la section , et la largeur se trouvera facilement en se don- 
nant l'épaisseur. 

Dans la plupart des circonstances, on tend les courroies en les plaçant 
sur les poulies, et *il suffit de les resserrer de temps à autre ; mais pour 
éviter ce soin, et souvent aussi pour pouvoir interrompre à volonté la 
transmission de mouvement d'un axe à l'autre, on emploie des rouleaux 
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de tension attachés à un levier, au moyen duquel on en règle Taction. 
En supposant que ces rouleaux n'agissent que par leur poids, on le cal- 
cule par la formule : 

/i = 2 T' cosa. (6) 

dans laquelle : 

pf indique le poids en kilogrammes ; 

a, la moitié de l'angle obtus formé par les deux brides de la courroie au point 

d'action du rouleau , que l'on suppose dirigé, dans un plan perpendiculaire 

à la tangente aux deux poulies. 

1418. Vemploi des courroies et des poulies présente de grandes facilités 
pour obtenir sur un axe donné un mouvement circulaire à direction 
variable , pour transmettre le mouvement a de grandes distances , et pour 
TaiTéter ou le reprendre à volonté. Il suffit, en effet, de suspendre l'ac- 
tion du rouleau de tension pour arrêter la marche d'une courroie, ou 
bien on place une poulie folle à côté de la poulie fixe , et l'on fait passer la 
courroie de la seconde sur la première, pour arrêter le mouvement de 
l'axe conduit ; on le lui rend en faisant repasser la courroie à sa première 
position. — La pi. 2g présente un exemple de cette disposition appliquée 
à un monte charge. 

En général y les courroies y simples ou doubles y sont appliquées à des 
transmissions de force assez faibles, et elles s'emploient principalement 
dans les ateliers de construction pour conduire les tours et beaucoup 
d'autres outils; mais en leur donnant de grandes vitesses (5",oo ô^jOO 
par seconde), communiquées par des poulies d'un gi^and rayon et d'une 
largeur suffisante, on peut leur faire transmettre des forces considérables. 
On n'emploie certainement pas assez ce système, qui pourrait , dans un 
grand nombre de cas ( voir le n^ 964), être substitué avec avantage à ce- 
lui des engrenages. 

1419. Les poulies qui n'ont que la largeur de la courroie se font géné- 
ralement en fonte, et présentent sur leur couronne une convexité, égale 
à q^ de leur largeur, destinée k maintenir la courroie dans sa position 
normale. — Les grands tambours a plusieurs courroies se font ordinaire- 
ment en bois , les bras et le moyeu étant cependant toujours en fonte. 

DES EMBRAYAGES, FREINS, RÉGULATEURS ET VOLANTS. 

1420. Des embrayages. — Les embrayages sont employés pour mettre 
en communication deux axes , dont Tun se meut d'une manière continue , 
dont Tautre doit être arrêté ou mis en mouvement à volonté. — Les deux 
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axes peuvent d'ailleurs élre placés dans deux plans parallèles, ou être 
situés sur une même ligne droite. « 

Quand les deux axes sont situés sur la même ligne ^ la méthode la 
plus simple consiste à les mettre en communication , au moyen d'un 
manchon semblable aux mouflettes qui font partie des trains de laminoirs 
et dont nous avons déjà donné la description ; mais cette disposition n'est 
pas commode et ne convient que dans quelques cas spéciaux. On emploie 
plus généralement un système d'embrayage analogue à celui dont nous 
avons parlé pour mettre un train en communication avec son moteur. 
Ces embrayages se composent de deux griffes; l'une d'elles est calée sur 
Farbre moteur, l'autre est mobile dans le sens de l'axe à mouvoir, mais 
ne peut tourner sans l'entraîner dans son mouvement. Cet effet s'obtient 
deplusieurs manières : dans les machines grossières, l'arbre conduit a la forme 
d'un trèfle emboîté par la griffe mobile; dans les machines plus précises 
l'arbre est tourné, l'intérieur delà griffe alésé et la solidarité du mouvement 
des deux pièces est assurée par une clef fixée sur l'arbre. La griffe mobile 
est mise en mouvement sur son axe au moyen d'un levier terminé par 
une fourchette dont les deux branches embrassent le collier de la griffe. 

1421 • Lorsque les deux axes, étant placés sur des lignes différentes ^ corn* 
muniquent entre eux par des engrenages droits ou coniques, on dispose 
celui de l'arbre moteur, de manière à pouvoir tourner indépendamment 
de cet arbre sur lequel on dit alors qu'il est fôu; puis, au moyen d'une 
griffe mobile sur ce même axe, on rend à volonté l'engrenage solidaire ou 
indépendant de son mouvement, de sorte que la rotation de l'autre arbre 
peut être interrompue à volonté. La pi. 27 (fîg. 5 et 6) présente l'exem- 
ple d'une disposition dans laquelle le sens du mouvement de l'arbre con- 
duit peut être changé ou complètement arrêté, suivant la position de la 
double griffe placée entre les deux engrenages de l'arbre moteur. 

Dans le cas où l'on emploie des poulies, on procède de même ; mais 
on peut aussi, ainsi que cela se pratique plus généralement, placer 
un tambour sur l'arbre moteur et trois poulies sur l'arbre conduit, dont 
une fixe et deux/olles à droite et a gauche de la première. Au moyen de 
deux couiToies dont l'une à brins croisés, on transmet à l'arbre conduit un 
mouvement dont le sens peut être changé, ou qui peut être entièrement 
arrêté, suivant la position que l'on donne aux courroies. 

1422. Des/reins. — Les freins sont des appareils à frottements destinés 
à engendrer sur. un axe en mouvement des résistances susceptibles de 
faire équilibre à l'excès de la puissance motrice. 
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Les freins les plus usités se composent d'un cylindre ou tambour sur 
la circonférence duquel on fait agir, sous une certaine pression , un 
solide qui l'enveloppe en tout ou en partie. Cette pression peut être 
exercée par un poids, ou par Teffort d'un ouvrier agissant à l'extrémité 
d'un bras de levier. 

Les frottements sont indépendants de l'étendue de la surface en contact, 
et sont proportionnés à la pression, dans un rapport qui varie avec la 
nature des surfaces. 

Si N désigne le nombre de tours de l'arbre par minute ; 
R , le rayon du tambour ; 
P, la pression en kilogrammes ; 
/, le coefficient de frottement. 

le travail du frein par seconde sera représenté en kilogrammètres par 
l'expression : 

T = -g^/P. (7) 

L'action da frein est d'autant plus considérable que f est plus grand ; 
il faut donc employer des corps qui donnent lieu à de grands frottements. 
En général, on fait agir un morceau de bois sur un cercle en fonte ou en 
fer, ou l'on enveloppe le tambour en fonte par un feuillard en fer laminé. 
Dans le premier cas, la valeur de^ est d'environ 0,40 à o,5o quand on 
n'emploie aucun enduit; dans le second, elle est de o, 18 à o,35. 

Les grues, les treuils, et en général, tous les appareils qui servent à 
l'élévation des fardeaux, les wagons des chemins de fer, etc., sont pourvus 
de freins. La pi. 71 représente l'application d'un frein à un treuil: 
il se compose d'un cercle en fonte entouré par un feuillard, dont les 
extrémités se rattachent à un levier sur lequel on agit avec la main. 

1423. Frein djrnamométrique. — En donnant au frein une disposi- 
tion particulière, imaginée par M. de Pronj, on s'en sert avec succès 
pour mesurer l'effet utile d'un moteur en l'appliquant , soit sur l'arbre d'une 
roue hydraulique, soit sur l'arbre de manivelle d'une machine à vapeur. 

Ce frein se compose essentiellement de deux pièces de bois parallèles 
de longueur inégales , échancrées circulairement pour que chacune d'elles 
embrasse une portion de l'arbre sur lequel on expérimente , et liées l'une 
à l'autre par deux boulons qui les pressent contre cet arbre. 

Les deux pièces de bois* étant placées horizontalement, on attache a 
l'extrémité de la plus longue un poids capable de maintenir le frein dans 
sa première position, pendant le mouvement de rotation de l'arbre; et, 
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dans ce cas, il est évident qae la quantité d'action transmise par l'axe 
est égale au produit du poids suspendu au frein , par l'espace qu'il par» 
courrait en une seconde, s'il était entraîné par le mouvement de l'arbre; 
en d'autres termes, si Ton appelle : 

Q , le poids suspendu ; 

q, le poids non équilibré du levier; 

L y la longueur du levier , depuis le centre de l'arbre jusqu'au point où se trouvent 

les poids ; 
N y le nombre de tours que fait l'arbre en une minute ; 

on a : 

Formule au moyen de laquelle on obtiendra en kilogrammètres, et par 
seconde, la quantité d'action cherchée. 

Le frein de M. de Frony a été considérablement perfectionné dans ces 
derniers temps; les expériences se font avec facilité , et les résultats 
qu'elles donnent peuvent être acceptés avec confiance. 

1424. Des régulateurs de vitesse, — La vitesse des moteura doit, en 
général, être uniforme, c'est-à-dire, que le nombre de révolutions qu'ils 
font dans une minute doit être constamment le même; pour obtenir ce 
résultat j il faut proportionner l'action de la puissance à celle de la résis- 
tance , en réglant en conséquence les ouvertures d'entrée de vapeur, ou 
celles des vannes qui dirigent l'eau sur les roues hydrauliques. 

Si ce travail était confié à l'attention des ouvriers , il est probable que 
l'on maintiendrait difficilement une machine à sa vitesse de régime; on 
a donc été conduit à imaginer des appareils destinés à régler par eux- 
mêmes l'admission de la puissance motrice. 

Le régulateur le plus employé dans les machines à vapeur pour agir sur 
la soupape d'admission de la vapeur est le pendule conique à force cen- 
trifuge, connu sous le nom de modérateur de Watt. 

Cet appareil se compose essentiellement d'un losange articulé , monté 
sur un arbre vertical qui reçoit son mouvement de la machine; le losange 
est fixé a l'arbre avec lequel il tourne par son extrémité supérieure, d'où 
partent deux verges qui portent sur leur prolongement deux boules en 
métal d'un poids déterminé; les verges inférieures sont assemblées avec 
les premières par des charnières, et s'articulent par leurs extrémités sur 
un manchon qui embrasse l'axe et qui peut glisser sur lui. 

Suivant que les boules s'éloignent ou se rapprochent de l'axe par une 
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accélération ou une diminution de la vitesse de régime, le manchon monte 
ou descend sur l'axe ; — de telle sorte que si celle pièce est mise en com- 
munication avec le papillon placé dans le tuyau d'arrivée de Tapeur, par 
des leviers convenablement disposés, ce papillon rétrécira ou agrandira 
l'entrée de vapeur suivant que le manchon montera ou descendra, ou que 
les boules s'écarteront ou se rapprocheront. 

Cet appareil fonctionne parfaitement dans les machines à vapeur dont 
il est l'auxiliaire indispensable; quelquefois on le fait agir sur la détente 
plutôt que sur le papillon d'entrée de vapeur; c'est le moyen d'avoir une 
détente variable. — On l'a aussi appliqué aux roues hydrauliques pour régler 
l'ouverture de la vanne, mais la faible course du manchot), le grand poids 
qu'il faut donner aux boules pour en obtenir un effort un peu considé- 
rable, et son prix élevé, ont restreint le nombre de ces applications. 

1425. Régulateur à air comprimé. — Nous avons vu (n*** 654) que 
les régulateurs à cloche employés dans les souffleries pouvaient être 
parfaitement utilisés comme régulateurs de la force motrice; cet avantage 
a été compris, et l'on construit aujourd'hui des régulateurs à air spécia- 
lement destinés à régler la vitesse des machines à vapeur, ou des roues 
hydrauliques, auxquelles ils s'appliquent avec beaucoup plus de succès que 
les régulateurs à boules. 

Ces appareils (i) se composent essentiellement d'un soufflet, mù par 
la machine, dont l'air est envoyé dans un récipient à plateau mobile qui , 
en s'élevant ou s'abaissant, agit sur une tringle verticale, et par suite sur 
la vanne de la roue ou la valve du tuyau de vapeur. Ils fonctionnent avec 
beaucoup de régularité, et nous paraissent mériter une attention spéciale 
de la part des propriétaires de moteurs hydrauliques ou à vapeur. 

1426. Des volants. — On donne le nom de volants à des roues en 
fonte , placées sur l'un des arbres d'une transmission de mouvement , et 
dont le but principal est de régulariser l'action d'une puissance ou d'une 
résistance variables. 

La principale application du volant se rencontre dans les machines à 
vapeur; le 'mouvement alternatif du piston étant transformé en un mou- 
vement circulaire continu au moyen d'une manivelle, dont l'action varie 
a chaque instant suivant la longueur du levier sur lequel agit la puis- 
sance, on ne peut obtenir une vitesse angulaire uniforme qu'à condition 

(i) Celle applicatibii est due à M. Molinîé; on en trouvera la description et les dessins 
dans la publication industrielle de M. Ârmengaud , tome I«% 1841 , page 389. . 
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d'employer un volant dont Tinertie soit telle , qu'après chaque tour la 
puissance se retrouve en équilibre avec la résistance à vaincre; de cette 
manière, la manivelle passe au point mort sans que sa vitesse angulaire 
soit diminuée, parce que le volant restitue alors une partie de la quantité 
d'action , qu'il avait absorbée au moment où le piston se trouvait au mi- 
lieu de sa course. 

Si P désigne le poids de la couronne d'un volant, et V sa vitesse par 

P 
seconde au milieu de la couronne, sa force vive sera - V*. En appelant : 

A y la force de la machine en kilogrammètres \ 
S y le nembre de tours du volant par minute; 
K, un coefficient qui varie avec le de^ de régularité que Ton veut obtenir^ 

on a (i): 

On fait : 

K = 20 à 25 pour les machines qui n'exigent pas une grande régularité, 
telles que les laminoirs, les moulins , etc. K =. 35 a 40 pour les filatures 
à gros numéros. K =3 5o à 60 pour les filatui*es à numéros très-fins. 

1427. Volants des marteaux. '•^ISem^di des volants n'est pas restreint 
au seul cas où il s'agit de régulariser l'action d'une manivelle ; ils sont 
encore indispensables dans une multitude de circonstances où le travail du 
moteur peut être parfaitement régulier, parce que leur effet ne se borne 
pas seulement à celui dont nous venons de parler. 

Dans les appareils à percussion, par exemple, tels que les marteaux de 
différentes espèces, on voit : i* Que le moteur ne dépense de force que 
pendant le temps où la came soulève le marteau; 2"* qu'au moment où la 
came frappe le manche, la dépense de force est très- considérable et qu'il 
se produit un choc dont l'effet peut briser les dents des engrenages , s'il 
y en a, ou détruire peu à peu les assemblages de la roue motrice. 

Par ces différents motifs, l'usage d'un volant est indispensable dans 
ces appareils; il concourt à la fois, au passage du point mort de la mani- 
velle si le moteur est une machine à Tapeur; à la i^gularisation de la 
vitesse, puisque le travail de l'outil est intermittent; et enfin , s'il est 
convenablement placé , il empêche les chocs de se transmettre aux engre- 
nages et au moteur. 



(i) Cette formule revient à celle qui a été donnée par H. Mor>|i. 

iOi 



*Noiia smuft déj^ indîqaé, au si^et de» martewx, les coiiAidéraiioDs sur 
leaopieUes on devait se baser pour calculer le poids^ du volaot ; nous nous 
oonleDleroQS done de mentionna les formules; on aura : 

Pour un marteau frontal :VY* = IQO A. (10). 

Gréa nartean à baaenle : id» id. id. 

Marteau à ordon. : PV*= 98 A. (11) 

Martinet de 250 kfl. — : F V = 90 A. (12) 

Petit martinet ; PV«= 70 A. (13) 

iA2&. F'olanis des laminoirs. — Lies volanis sont indispensables dans^ 
toutes les communications de mourement des laminoirs ^ attendu que leur 
travail y toujours intermittent, donne lieu à des chocs dont Feflbt doit être 
amorti. 

Si la force réellement absorbée par le passage d'une barre dé fer pou»- 
vait être calculée ; si Ton connaissait également l'énergie des chocs qui se 
produisent à l'entrée de la pièce sous les cylindres , on déterminerait en 
conséquence le poids des volants à employer; mais ces éléments man- 
quent complètement , et l'expérience est ici le seul guide du constructeur. 

1429. Plusieurs auteurs ont présenté pour déterminer le poids des^ 
Tolants de laminoirs , dès formules dans lesquelles ils ont fait entrer comme 
élément du calcul la force du moteur : cette méthode pourrait être bonne» 
s'il y avait un rapport exact et connu^ entre la puissance et les résisfances 
à vaincre ; mais ces données sont également fort incertaines , et comme 
il faut, au contraire, que le volant soit d'autant plus fort que le mo- 
teur est plus faible par rapport au travail moyen à effectuer, il s'en- 
suit que l'on ne peut réellement pas prendre , dans ce cas , la puis- 
sance du moteur pour base du calcul. Nous l'avons fait pour les mar- 
teaux, parce que les chocs dépendent de la machine elle-n\ême, et non 
pas de son travail; dans les laminoirs, il en est tout autrement, la 
dépense de force est très-faible lorsqu'il n'y a pas de fer engagé entre 
les cylindres, et elle varie excessivement avec la nature des fers fabri- 
qués, leur température, la longueur des barres, la disposition des can- 
nelures, etc. 

La méthode la plus naturelle, la plus vraie, consiste d6nc à fixer la 
puissance des volants, d'après la nature du travail des laminoirs; c'est à 
ce principe que nous croyons devoir nous arrêter, et, pour en faire l'ap- 
plication, nous grouperons- les fabrications en différentes classes, pour 
chacune desquelles nous indiquerons^ la^ puissance correspondante des vo- 
lants à employer. 
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i"* La fabricatîou des tôles de grande longueur absorbe une force de .70 

à 80 chevaux , et donne lieu à des chocs très-considérables ; la quantité 

d'action du Tolant, égale à la moitié de sa force vive^ doit être d'environ 

:3si5ooo kilogrammètres; on a donc : -5— = 235ooo; d'où : 

2* Dans la seconde catégorie , nous plaçons : la fabrication des tôles 
moyennes, celle des rails et des feuillards de grande longueur; il faut 
aussi j comprendre celle des fers de tréfilerie quand le moteur est trop 
faible pour soutenir le travail maximum ; la quantité d'action du volant 

doit être de 200000 kilogrammètres , soit : -^=3:200000; d'où : 

^ 392Ô000 

P= y, > (15) 

3* Les fers n® i (ti^aînsde dégfossisseurs), les fers mait^hands ordi- 
naires , les petits fers et les petites tôles se font avec des machines de 3o 
à' 40 chevaux; il ftiut en moyenne un volant de 180000 kilogram- 

PV* 
mètres : -s— = 1 800000 : d'où : 

3528000 



V» 

1430. Au moyende ces formules, il est facile de calculer les dimen- 
sions d'un volant : en se donnant son diamètre et le nombre de tours qu'il 
doit faire par minute , on trouve sa vitesse , et on en conclut le poids 
P de la couronne. —Soit, par exemple, à calculer un volant pour un 
train de fer marchand faisant des feuillards de grande longueur, nous em- 

ploierons la formule (15) P = — =j — . Si le volant a 5", 00 de rajron 

moyen, et qu'il doive faire 100 révolutions par minute, on aura \ V aa 

^5|^ = 5I^8 d'où V= loi 1 ,24 et P=3828 kil. 

En appelant : 

a, l'épaisseur de la couronne; 

h , sa hauteur dans le sens du rayon ; 

son poids ^sera représenté par : , 

2nRii*x7ÎOO=rP. (17) 
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j» ^ 1. P 3828 r. ^ . 

doii:ab= ^„R^y,^ = j33^ = o-,0283 ; en faisant a = o-,io, on 

, 0,0282 „ Q 
trouve : 6 = .J_. = o-,28a. 

1431. Position des volants. — Quand le moteur ne conduit qu'un seul 
train, le volant doit, autant que possible, être placé sur cet axe, de ma- 
nière à recevoir les chocs avant toute autre pièce de la transmission de 
mouvement; mais on ne peut pas toujours se conformer à ce principe, car 
si le train marchait très- lentement , il faudrait donner au volant un 
poids trop considérable, pour qu'il eût une quantité d'action suffisante; 
il vaut donc mieux, dans ce cas» mettre le volant sur un arbre spécial, 
doué d'une plus grande vitesse. Les engrenages placés entre le train et le 
volant recevant alors les premiers chocs , doivent présenter de grands 
diamètres et une résistance proportionnée aux efforts qu'ils ont a sup- 
porter. 

Quand une machine conduit plusieurs trains , le volant se calcule pour 
celai d'entre eux qui exige le volant le plus énergique , et on le place le 
plus près possible de ce train. La disposition que l'oo adopte en général, 
dans ce cas, consiste à mettre le volant sur un arbre doué d'une vitesse 
suffisante-, auquel on rattache tous les trains par des engrenages très- 
résistants; le volant se trouve alors au centre de la transmission de mou- 
vement, et préserve toutes les pièces situées du côté du moteur. 

1432. Dans quelques^ usines, on adopte une disposition tout à fait 
contraire, consistant à placer un volant spécial sur chaque train, pour 
préserver directement tous les engrenages de la transmission de mouve- 
ment; cette disposition est loin de produire l'efièt que l'on veut obtenir, 
car les engrenages se trouvant pris entre plusieurs volants sont conduits 
tantôt par l'un tantôt par l'autre ^ et sont soumis à des chocs d'une vio- 
lence extrême. — Une communication de mouvement, placée dans ces 
circonstances , ne peut résister qu'autant que les volants situés d'une part 
sont beaucoup plus faibles que ceux qui leur sont opposés, mais alors 
les premiers sont inutiles. La meilleure méthode consiste donc bien à 
n'employer qu'un seul volant d'une énergie suffisante pour le train le 
plus fort; il faut seulement s'attachera lui donner une position centrale 
par rapport aux différents trains, de manière à ce que le moteur et les 
premiers engrenages soient parfaitement préservés. 

Nous reviendrons sur cette question , en nous occupant des dispositions 
générales des transmission» de mouvement. 
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1433. Construction des volants. — Il est rare que l'on puisse couler . 
un volant d'un seul morceau , à moins que la couronne ne soit très-légère. 
Dans les cas ordinaires , son volume est beaucoup trop fort par rapport 
à celui des bras ^ pour qu'une pareille pièce ne se brise pas par le simple 
effet du retrait de la fonte. Les volants se font donc toujours au moins en 
deux parties^ le mojeu et les bras d'une part, la couronne de l'autre; 
quand celle-ci a un très-grand diamètre ou un très-fort poids, on la divise 
encore en 4 9 6 ou 8 segments. 

La pi. 70 représente différents exemples du genre d'assemblages que 
l'on adopte pour les bras et la couronne. Ces assemblages méritent une 
attention spéciale de la part des constructeurs, car l'effort exercé par hjorce 
centrifuge sur la couronne d'un volant animé d'une grande vitesse est très- 
considérable, et leur rupture n'est pas un accident rare dans les forges. 

L'effort exercé sur t assemblage des bras et de la jante tsi représenté par 
la formule : 

Il faut donc que le bras et l'assemblage soient assez forts pour résister 

à cette traction; supposons, par exemple, que l'on ait : P = 3ooo kil. 

V / m «.D » * 1? 3000x1600 , ,a 1 1 o- 1 

V=4o",oo et R=2",oo ; on trouve ; F = — ^-5 — - — = 244897 k». Si le 

volanta 6 bras, chacun d'eux supportera un effort égala r- = — - — = 4o8 16k. 

La fonte ne devant pas être soumise dans ce cas à un effort de traction 
de plus de % kil. par millim. carré, le bras aura une section d'environ 
20000 millim. carrés, qui peut être représentée par un rectangle de o^^Tto 
de largeur sur ol^yio d'épaisseur. Si le bras était en fer, une section de 
6000 millim. carrés (o'',f2 sur o"',o6) serait suflSsante; le fer ne serait 
soumis qu'à un effort de 6 à 7 kil. par millim. carré. 

1434. L'effort en vertu duquel les différentes parties de la couronne 
tendent à se séparer n'est pas aussi puissant que la force centrifuge elle* 
même; il peut être représenté par la formule : 

PV« 

En appliquant cette formule à l'exemple déjà cité , on trouve : 

_, 3000X1600 -„,„, ^, 
^= 9.8X12.50 =^^'«^'-'^ 
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Une Qouronné en foôteda 4% oode dî«inèlreel du poids de Soooktl. aurait 

3000 
par section i abz=i s= o^'jOSSSSS soit environ 34000 millim. 

carrés. — Chaque millimètre de section supporterait donc un effort de 

39000 

34000 ~ ^^' '^' '' "^ serait pas prudent de faire supporter à h fonte un 

effort plus considérable dans une application de ce genre , et Ton ferait 
même bien d'entourer la couronne du volant par un cercle en fer dont la 
section devrait être d'environ 3900 millim. carrés , représentés par une 
barre de fer carrée "de o",o625 de côté. 

Si la couronne du volant était en plusieurs pièces asssemblées entre 
elles par des plaques en fer à queue d'hyronde, ainsi que cela se fait 
souvent , il ne faudrait pas les charger d'un effort de plus de 4 l^il« ^^ 
millim. carrée parce qu'il peut arriver qu'elles ne soient pas toutes égale^ 
ment tendues ; et , dans ce cas , tout l'effort se reporte sur l'une d'entre 
elles et peut en amener la rupture. 

1453. Les considérations qui précèdent prouvent d'une manière évi- 
dente que, lorsque l'on veut économiser la fonte en employant des volant 
à grande vitesse^ il faut apporter la plus scrupuleuse attention à la dispo- 
sition des assemblages; les ruptures de volants sont des accidents malheu- 
reusement très^fréquents, et qui prouvent que l'on ne se rend générale* 
ment pas assez compte des efforts auxquels sont soumis les difiët^ittes 
parties dont ils se composent. Ce fait tient peut-.étre aussi à ce qu'on ne 
calcule leur résistance que pour les vitesses nommles de la machine^ 
tau4is qu'il faut se bas^r sur la vitesse maxima que peut prendre le 
moteur» et que l'on doit toujours estimer au moins à une fois et demie 
la vitosse de régime. — ^ Dans les usines à moteurs hydrauliques, il eàt 
facile de s'en rendre compte , car la plus grande vitesse de la roue ne peut 
pas dépasser celle du liquide qui la fait mouvoir, et cette dernière peut 
être rigoureusement calculée. 

Il existe dan^ les usines à Cèr une prévention générale contre les 
volants à faible poids et à grandes vitesses; on admet diflusilement que 
leur énergie soit proportionnelle au carré de leur vitesse , et qu'un volant 
qui pèse quatre fois moins qu'un autre en marchant seulement deux fois 
plus vite , puisse produire les mêmes effets. Le calcul le démontre très- 
simplement , mais l'expérience elle-même ne suffit pas toujours pour 
déraciner les préjugés de l'ignorance. 

1456. Les volants à grande wtesse ( So à 40" par seconde ) ont 
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cependant sur les autres une supériorité facile à apprécier; comparons, 
par exemple y deux volants de même diamètre , dont l'un fait loo tours 
par minute et pèse loooo kil. y tandis que le second fait 200 tours et ne 
pèse que 25oo kil. 

L'énergie de ces deux volants sera la même, car leurs forces vives sont 
égales , puisque l'on a : 

10000 XÎÔ5' _ 2 500X205' 
s ^ 8 ' 

Le volant à grande vitesse ne pesant que aSoo kil. , donnera une écono* 
mie de matière de 7600 kil. sur le vdant lui-même. 

L'arbre qui le porte pèsera également beaucoup moins» puisqu'il sera 
calculé pour une résistance quatre foi& naoindre. 

Enfin les tourillons étant plus bibles donneront lieu à desfroUements 
moins considérables, et absorberont moins de force; s'il faut^ pareibein- 
ple^ un tourillon de o*,i7 de diamètre pour le volant de loooakiK, celui 
de a5oo kih pourra n'avoir que 0"*, 11; — le rapport du fipoltement à la pres- 
sion étant supposé , dans les deux cas^ de o, 10 , lea forces absorbées par les 
frottement», seceiit d'une part : 

2»RN ^_„ 0^34X100X0,10X10000^ ^^^ ^^ ^ 

— 2-— X0,10P=-J^- 5-7 ' =890^X111 =11, 86 chevaux. 

d'autre part : 

2DRN ^,^^ 0,345 X 200 X 0,10 X 2500k ^^^ ^ ^ ^^ , 

^ X 0,10 P=-2 ^ = 287* X w=c 3,82 chevaux. 

La différence est, comme on le yoit, d'environ 8 chevaux, qui repré- 
sentent dans tous les cas une fraction considérable de la force du moteur. 

1437. La considération des frottements- est , sans contredit , une des 
plua graves que l'on puisse faire valoir en faveur des volants légiers et 
à grande vitesse; mais il en résulte encore cet avantage, que lorsque 
le moteur a été arrêté par un choc très-violent ou par le passage d'une 
pièce un peu froide ou três-longue, le trcun reprend sa vitesse normale 
dans un temps très-court, attendu que la mise en mouvement s'opère 
d'autant plus vite que les frottements absorbent une portion moins consi- 
dérable de la puissance de la machine. 

Ces différentes observations nous portent à conclure que l'on fera tou^ 
jours bien d'admettre les volants à grande vitesse, chaque fois que leui 
établissement sera compatible avec la nature de la transmission de mou- 
vement. 



8» 



FAPRICATION MJ FER. 



ARBRES, PALIERS ET FOlfBATIONS. 

1438. Des arbres. — Les arbres sont des solides en bois, en fonte ou 
en fer , destinés à porter les pièces mobiles d'une transmission de mou- 
vement. Les points par lesquels un arbre s'appuie sur ses supports, 
portent le nom de tourillons. 

Nous avons déjà indiqué, au sujet des roues hydrauliques, la natui^ 
des efforts auxquels sont soumis les arbres d'une communication de 
mouvement, et nous avons indiqué les formules que Ton devait employer 
pour en calculer les dimensions; de plus , nous avons donné (n^ 1311 j un 
tableau servant à déterminer le diamètre des tourillons en fonte ou en 
fer^ suivant le poids dont ils sont chargés; nous compléterons ces données 
en présentant ici deux tableaux dans lesquels les diamètres sont calculés 
en raison de la puissance que transmettent les arbres , ou de l'effort de 
torsion auquel ils sont soumis. 

Tableau LXXVIII. — Diamètres en millimètres des tourillons en fer fobgé des arbbks 
be coicmunications 0e mouvement, situés pres du motevb. 
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Tableau LXXIX. — 'Diamètbes en millimètres des tourillons en ponte des aebres 
de communications de mouvement, situes pres du moteur. 
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115 


110 


106 


102 


18 


228 


181 


158 


143 


133 


126 


119 


113 


110 


106 


20 


236 


188 


164 


149 


139 


130 


124 


119 


114 


110 


25 


255 


202 


177 


161 


149 


140 


133 


127 


122 


118 


30 


271 


215 


188 


171 


158 


149 


142 


135 


130 


125 


35 


285 


226 


198 


179 


167 


157 


149 


142 


137 


132 


40 


298 


236 


207 


188 


174 


164 


156 


149 


143 


138 


45 


310 


246 


215 


195 


181 


170 


162 


155 


149 


144 


50 


321 


255 


223 


202 


188 


177 


168 


161 


154 


149 


55 


331 


263 


230 


209 


194 


182 


173 


166 


159 


154 


60 


341 


271 


237 


215 


200 


188 


178 


170 


164 


158 


65 


350 


278 


242 


221 


205 


193 


183 


175 


168 


162 


70 


359 


285 


249 


226 


210 


198 


188 


179 


173 


167 


75 


367 


291 


255 


231 


215 


202 


192 


184 


177 


17i 


80" 


375 


298 


260 


236 


219 


207 


196 


188 


180 


174 


85 


383 


304 


266 


242 


224 


211 


200 


192 


184 


178 


90 


390 


310 


271 


246 


228 


215 


204 


195 


188 


181 


95 


397 


316 


276 


250 


230 


219 


208 


199 


191 


185 


100 


405 


321 


281 


255 


236 


223 


212 


202 


194 


188 



1439. Ces dimensions qui contiennent parfaitement aux arbres de 
manivelle des machines, et à ceux qui sont situés entre le moteur et le 
volant, sont un peu faibles pour les arbres placés sur Taxe des trains et 
soumis à des chocs très-violents. — Elles sont surtout trop faibles pour 
les arbres des marteaux : ainsi , l'arbre d'un marteau frontal , qui trans- 
met une puissance d'environ 25 chevaux à la vitesse de 20 tours par 
minute, ne devrait avoir, d'après le tableau , que o",ao de diamètre au 
tourillon, tandis qu'il faut lui donner environ o",52 !... Nous n'insistons 
point sur ces détails, parce que nous avons déjà indiqué dans le courant 
de l'ouvrage les dimensions des pièces de toutes les machines spéciales que 
l'on emploie dans les forges. 

1440. La longueur des tourillons doit être au moins égale à i,25 de 
leur diamètre; les tourillons très-allongés se graissent plus facilement 
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parce que la pression est répartie sur une plus grande surface ; en Angle- 
terre, celte pression est limitée, a V^,ib par centimètre carré. Il est entendu 
qu'ils doivent toujours être tournés avec le plus grand soin* 

Le diamètre du corps de l'arbre ^ fjuand il est en fonte ou en fer, doit 
être nu moins égal à la longueur du tourillon , et dans beaucoup de cas , 
lorsque la pièce est longue et chargée d'un grand poids au milieu, on le 
renforce encore, soit par une augmentation de diamètre, soit par des 
nervures longitudinales. 

1441. Choix de la matière. — Les arlîres en bois ne s'emploient que 
pour les roues hydrauliques; on n'admet dans les communications de 
mouvement que des arbres en fonte ou en fer. 

Les arbres en fonte doivent être coulés debout , en bonne fonte grise de 
deuxième fusion ; ils peuvent être employés dans toutes les situations ; 
mais lorsqu'ils sont soumis a des efforts très-variables, il est plus sûr de 
les remplacer par des arbres en fer forgé. Ces derniers sont surtout pré- 
férables dans le cas de fortes charges et de mouvements très-rapides (arbres 
de volants), parce qu'en raison du faible diamètre qu'on peut donner 
aux tourillons, on perd beaucoup moins de force par les frottements. 

Autrefois on ne faisait guères que les petits arbres en fer ; mais le for- 
geage des grosses pièces se fait aujourd'hui très -couramment dans un 
grand nombre d'ateliers et à des prix peu élevés; leur usage se répand 
beaucoup, et nous considérons ce fait comme l'indice d'un progrès réel 
dans la construction des machines. 

1442. Calage des engrenages. — Dans les communications de mou- 
vement les plus grossières , le calage des engrenages ou des volants sur les 
arbres qui les portent, se fait au moyen de cales en bois serrées par d'autres 
cales en fer, enfoncées dans les premières , jusqu'à refus des plus forts coups 
de masse. A cet effet , on donne à l'arbre la forme d'un polygone régulier 
à six ou huit côtés, et le moyeu de la pièce à fixer présente une figure 
semblable avec un diamètre plus fort de o'^yoS à o"", 1 2 , de sorte qu'il reste 
environ o'",o4 à o",o6 de chaque côté pour le calage. On commence 
par centrer la roue sur son arbre au moyen de coins provisoires , puis on 
taille dans du bois de chêne très-sec des cales définitives, que Ton ajuste 
avec soin à la place qu'elles doivent occuper; on y enfonce ensuite des 
coins en fer forgé , en aussi grand nombre que Ton peut , et l'on en met 
ainsi de chaque côté du moyeu, jusqu'à ce que leur pénétration dans le 
bois devienne tout à fait impossible. 

1443. Ce mode de calage est très^bon quand il est exécuté avec soin 
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el avec assez d'attention pour que la pièce ne se dérange pas pendant 
Topération ; mais , dans les machines plus soignées , on emploie une 
méthpde infiniment plus sûre et plus précise. 

On tourne V arbre sur la partie qui doit recevoir la roue , et on alèse 
le moyeu de celle-ci à un. diamètre tout à fait égal à celui de Tarbre , de 
telle sorte que les deux pièces ne puissent se pénétrer qu*avec un certain 
effort. Elles sont ensuite définitivement fixées au moyen d'une clavette en 
acier h section rectangulaire placée dans une mortaise de même forme, 
entaillée moitié dans l'arbre, moitié dans le moyeu. Quand la mortaise 
est préparée sur les deux pièces, on place la roue sur l'arbre, puis on fait 
passer dans le vide qu'elle présente un mandrin d'acier à arêtes tranchantes , 
d'une section rigoureusement égale à celle de la clef que l'on a préparée et 
ajustée avec soin. Au moyen de ce mandrin que l'on chasse à coups de 
masse, on donne à la mortaise la section définitive qu'elle doit avoir, et 
l'on y enfonce ensuite la clavette. — Quelquefois on en met deux ou trois; 
mais quand l'alésage a été bien fait, on obtient un très-bon calage avec 
une seule clef de o"*,o5 à o°,o8 de largeur, sur o",o5 à o",o5 d'épaisseur. ^ 
Nous n*ayons sans doute pas besoin d'ajouter que la force des clefs est 
proportionnée au diamètre de l'arbre, et que, pour de petites pièces, 
on adopte des dimensions beaucoup plus faibles que celles que nous 
venons d'indiquer. 

1444. Des paliers. — On donne le nom de paliers aux supports dans 
lesquels se meuvent les tourillons des arbres. Quand ces derniers sont 
verticaux ou très-inclinés, le support inférieur prend le nom de cra- 
paudine. 

On distingue dans un palier trois parties principales : le bâtis , le cous- 
sinet et le chapeau. 

Le bâtis est ordinairement en fonte, et repose directement , soit sur les 
fondations, soit sur les plaques de fonte qui les recouvrent. Dans le pre- 
mier cas, le bâtis est tenu par des boulons de fondation dont les écrous 
portent sur sa semelle ; dans la seconde disposition qui nous parait pré- 
férable, la semelle du bâtis est calée entre des ergots venus à la plaque 
de fondation, et retenue par des boulons qui la fixent sur cette plaque. 
On peut ainsi faire varier la position du palier entre les ergots , et cette 
précaution est souvent indispensable dans des montages difficiles. 

1445- Le coussinet se divise en deux parties : la partie inférieure est 
fixée sur le bâtis, ou porte sur une sellette en fonte encastrée dans cette pièce, 
mais de manière à pouvoir être calée à droite, à gauche et en dessous, sui- 
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Tant les besoins du montage. Le coussinet supérieur est ajusté dans le 

chapeau, et s'emboîte lui-même , soit dans la sellette, soit dans le bâtis 

(PI. 69). 

On donne ordinairement aux coussinets la forme d'un hexagone, ou 
celle d'un cercle; dans ce dernier cas , ils sont tQurnés à l'extérieur , le pa- 
lier est alésé pour les recevoir, et on leur laisse une saillie à la partie infé- 
rieure pour les empêcher de tourner; ce montage est le plus facile. On 
donne aussi quelquefois aux coussinets la forme carrée, en les évidant con- 
venablement pour diminuer leur poids : ils $ont fixés dans le sens de leur 
axe , soit par des rebords qui portent sur les deux faces latérales du palier , 
soit par de petites saillies qui s'encastrent dans la fonte. 

Les meilleurs coussinets se font en bronze, c'est-k-dire avec un 
alliage de cuivre et d'étain ; il est toutefois assez rare que l'on n'y ajoute pas 
un peu de zinc pour faciliter la fusion et la coulée. On fait aussi 
des coussinets en fonte, et le roulement de la fonte sur elle-même donne 
même des frottements très-doux; mais il faut avoir soin que la fonte 
du coussinet soit un peu plus douce que celle de l'arbre, sans quoi les 
tourillons s'useraient rapidement. 

1446. Dans les paliers dont les arbres sont appuyés par des pièces 
très-lourdes ou par Faction des engrenages, le chapeau n'est pas utile, 
et souvent on le supprime; dans le cas contraire, celui où l'arbre tend 
sans cesse à s'enlever, il faut lui donner une grande force. — Le chapeau 
doit toujours porter une ouverture pour l'introduction de Vhuile ou de 
la grame destinée à lubréfier les tourillons; quand on emploie de la graisse 
solide, telle que du suif, on donne à cet orifice une grande largeur, et 
on évide le coussinet supérieur de même, de manièi'eà ce que les morceaux 
de suif portent directement sur le tourillon ; quand les coussinets sont 
disposés à s'échauffer, on dirige sur ce point \m filet d eau froide qui rafraî- 
chit constamment les surfaces en frottement, et les empêche àe gripper. 

Le chapeau est rattaché au bâtis par deux ou quatre boulons , suivant 
la longueur du coussinet. Il vaut mieux, en général, n'employer que 
deux boulons très-forts, parce qu'on laisse ainsi plus de force à la fonte 
du bâtis. — Les écrous de ces boulons tendent toujours à se desserrer 
pendant le travail; on doit prévenir cet accident en réunissant les écrous 
deux à deux par une double clef ou par une pièce en fer portant des 
petites vis qui pressent sur le côté de l'écrou et l'empêchent de se 
mouvoir 

1447. Les paliers n'ont pas seulement \\ résister aux efforts verti- 
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eaux , par la solidité de leur base ou de leurs chapeaux , ils sont encore 
soumis à des ohocs et à des vibrations qui s'exercent sur leurs faces 
latérales; il faut donc que celles-ci soient très-solides et soient fortifiées 
par des nervures qui rattachent le corps du palier à sa semelle. — L'em- 
ploi d'une sellette pour porter le coussinet tend quelquefois à affaiblir le 
bâtis, à cause des évidements qui sont la conséquence de cette disposi- 
tion; elle exige des paliers plus larges! 

1448. V ajustage des paliers est ordinairement assez coûteux , surtout 
quand ils portent sur des plaques de fondation, parce qu'il faut alors 
ménager sous la semelle des portées bien dressées qui s'appliquent sur 
celles de la plaque. L'ajustage des cuivres exige beaucoup de soin et doit 
toujours précéder l'alésage qui ne se fait qu'en dernier lieu; quand on le 
peut, on monte le palier lui-même sur le plateau du tour, et on alèse le 
coussinet dans la position qu'il ne doit plus quitter. — Ces précautions 
sont surtout essentielles à prendre dans les paliers sans sellettes, dépour- 
vus des moyens de règlement qui permettent de remédier aux défauts de la 
pièce ou aux erreurs de l'ajustage. 

1449. Voi forme des bâtis des paliers varie à l'infini suivant la position 
qu'ils doivent occuper, et celle des points d'attache. Nous ne croyons 
pas devoir entrer dans ces détails qui sont connus de tous les construc- 
teurs, et dont nous avons d'ailleurs présenté différentes applications dans 
le courant de cet ouvrage. Le seul point sur lequel nous insistons, c'est 
la solidité des paliers; il ne faut rien négliger pour leur donner une 
grande résistance, pour les rendre fixes et inébranlables dans la position 
qu'ils occupent. C'est le premier principe d'une bonne conmiunication 
de mouvement. 

1450. Des crapaudines. — Les crapaudines sont les supports infé- 
rieurs des arbres verticaux; elles se composent généraleo^eut : i"* d'une 
semelle en fonte coulée avec le cylindre creux qui reçoit le pivot de 
l'arbre ; 2^ d'une lentille en acier trempé placée au fond de ce cylindre, et 
recevant directement l'appui du pivot ; 3^ d'une bague ou coussinet en 
bronze appuyée sur les bords de la lentille et enveloppant les faces laté- 
rales du pivot. 

Cette disposition , qui est la plus habituelle , admet suivant le besoin 
différentes modifications qui consistent, soit à pouvoir relever la lentille 
et l'axe qu'elle porte, soit à serrer les coussinets quand ils sont usés. 
Ce sont surtout les crapaudines qui portent les axes des turbines que 
l'on a cherché à perfectionner, parce qu'elles fonctionnent dans des cir- 
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constances tout à fait exceptionnelles , qui en rendent la réparation très- 
difficile. 

1451 . Des frottements: — Ainsi que nous l'avons déjà exprimé au sujet 
des volants , les frottements des tourillons sur leurs coussinets absorbent 
beaucoup de force; on doit donc les atténuer autant que possible en choi- 
sissant convenablement les matières que l'on met en contact, et en facili- 
tant toujours leur roulement par un graissage convenable. 

Le tableau suivant, emprunté à M. Morin, donne le rapport du frotte- 
ment à la pression dans les cas les plus généraux. 

Tableau LXXX. — Frottements des toorillons en mouvement sur leurs coussinets. 



SURFACES 

EN CONTACT. 



NATURE 

DES ENDUITS. 



RAPPORT 

DU FROTTEMENT A LA PRESSION 
quand TeDdoit est renouvelé. 



A U manière ordiaaira. 



D^ime manier* eonllDna. 



Fonte sur fonte. . . 



Fonte sur bronze.^ 



Fonte sur bois del 
Ga jac , 



Fer sur tqpte. 



Fer sur bronze . , 

Fer sur bois dei 
Gajac ( 

Bronze sur bronze . | 

Bronze -sur fonte . . } 
Boîs de Gajac surf 

fonte 

Boîs de Gajac sur 

bois de Gajac. . 



Huile d'oliye , saindoux , suif 
ou cambouis mou. ...'..... 

Même enduit et eau 

Asphalte 

Surfaces onctueuses 

Surf, onctueuses et mouillées. 

Huile ^ saindoux, suif ou 
cambouis mou 

Surf, onctueuses et mouillées. 

Surf, très-peu onctueuses . . . 

Sans enduit 

Enduits d'huile ou de sain- 
doux 

Surf, onctueuses d'huile ou de 
saindoux 

Saindoux et plombagine .... 

Huile, suif, saindoux ou 
cambouis mou 

Huile , saindoux ou suif. . . . 

Cambouis ferme 

Surf, onctueuses et mouillées. 

Surf, très-peu onctueuses . . . 

Huile ou saindoux 

Surf, onctueuses 

Huile 

Saindoux 

Huile ou suif 

Saindoux 

Surf, onctueuses 

Saindoux 



0,07 à 0,08 

0,08 

0,064 

0,14 

0,14 



0,07 
0,16 
0,19 
0,18 



à 0,08 



0,10 
0,14 

0,07 
0,07 
0,09 
0,19 
0,25 
0,11 
0,19 
0,10 
0,09 

M 

0,12 
0,16 



0,08 
0,08 



0,064 



0,054 



0,09 



0,054 
0,054 



0,045 à 0,052 

» 
0,07 
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On voit par ce tahleau que le rapport du frottement à la pression peut, 
dans certains cas, devenir très-considérable; le graissage des tourillons est 
donc une chose fort importante. Le suif est la matière qui sert Iç plus 
habituellement pour les gros tourillons; pour les petites pièces on emploie 
l'huile d'olive ou mieux encore celle de pied de bœuf. 

On calcule la force absorbée par le frottement d'un tourillon par la for- 
mule : 



T=1ÎLMxKP=.0,1047RNKP. (20) 

OO 



dans laquelle t 



T exprime des kilogrammétres ; 

R , le rajon des tourillons en mètres ; 

N , le nombre de tours par minute ; 

K , le rapport du frottement à la pression ; 

P , la pression en kilogrammes. 

1452. Des plaques de fondation. — Les plaques de fondation sont des 
semelles en fonte destinées à recevoir l'appui des différentes parties d'une 
machine ou d'une communication de mouvement; elles ont pour premier 
effet de relier entre eux et de consolider les éléments dont se composent 
les fondations; mais elles sont surtout utiles en ce qu'elles servent à fixer, 
d'une manière invariable, les positions relatives des pièces des machines 
par lesquelles s'engendre et se transmet la force motrice. 

Quand les points d'action de la puissance et de la résistance sont ainsi 
reliés par une base rigide, inQexible et inextensible, toutes les réactions 
qui s'opèrent dans le système sont anéanties par sa résistance; les chocs et 
les vibrations sont considérablement atténués et se propagent avec moins 
d'énergie dans les fondations dont on assure ainsi la durée. 

Dans une machine à vapeur, par exemple, on doit toujours tâcher de 
placer le cylindre et le palier de la manivelle sur une même plaque, ou 
sur un système de plaques formant un ensemble parfaitement homogène; 
cette méthode ne présente pas seulement une grande facilité pour le mon- 
tage , que l'on peut alors exécuter avec la plus extrême précision , elle assure 
encore le fonctionnement régulier et la conservation de toutes les pièces 
de la machine. U faut, de plus, que le palier de la manivelle soit rattaché 
à tous les autres, et ainsi de suite jusqu'au point où se trouve la résistance 
à vaincre 9 le travail à exécuter. 

Dans l'emploi des roues hydrauliques on opère de même : le palier 
de la roue, qui est le point d'appui de la puissance, doit être relié à tous 
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les autres par une plaque de fondation commune : les distances d'axe 
étant ainsi parfaitement conservées, les engrenages fonctionnent toiyours 
dans ies conditions primitives de leur montage. 

1453. L'usage des semelles de fondation n'est pas moins précieux dans 
les marteaux : pour conserver les positions relatives de l'axe de la bague à 
cames et de celui des marteaux, il faut absolument que leurs supports soient 
fixés sur une même plaque ; c'est entre ces deux axes que se passe tout le 
travail, leur distance doit être rigoureusement maintenue. Nous citerons 
encore l'exemple des trains de Icuninoirs dans lesquels il est à peu près 
impossible de maintenir le niveau des axes sans l'emploi des grandes plaques 
de fondation sur lesquelles on fait porter les cages. 

1454. Dispositions emplojrées* — Les plaques de fondation sont quel- 
quefois beaucoup trop grandes pour être coulées en une seule pièce; dans 
ce cas on les réunit par des joints boulonnés qui assurent la solidarité des 
différents morceaux. 

Leur épaisseur varie avec le degré de résistance qu'elles doivent avoir, 
depuis o",o4o jusqu'à o",o8 à o", i a j souvent on les fortifie par des nervures. 

Dans les communications de mouvement des forges , les plaques ont o'^yOÔ 
à o*,io d'épaisseur sur 0^,50 à o"*,4^ de largeur; elles sont rattachées aux 
fondations par des I^oulons de 0^^,05 à o'^^oô de diamètre, placés aussi près 
que possible des paliers; ces derniers sont reçus sur des portées d'ajuste- 
ment bien dressées, fixés entre deux ergots, et retenus par quatre boulons 
qui traversent la plaque et la première assise de la fondation , ou le cha- 
peau du beffroi. Tous ces boulons sont retenus à la partie inférieure par 
des clavettes à ergots qui les empêchent de sortir de leur mortaise, et qui 
portent contre des rondelles en fonte traversées par le boulon. 

Souvent les paliers sont coulés avec les semelles de fondation ; cette dis- 
position, qui est la plus solide et la plus économique, rend le règlement 
des distances d'axes un peu plus difficile. 

1455. Des fondations, — Les fondations des machines s'exécutent en 
pierre ou en bois suivant qu'on veul leur donner un grand poids ou une 
certaine élasticité. 

Les fondations des machines a vapeur se font ordinairement en maçon- 
nerie, surtout quand elles sont à balancier, parce qu'il faut avoir un poids 
très-fort sous le palier de la manivelle et sous le cylindre qui tendent à 
s'enlever; quand on peut, comme dans les machines oscillantes ou hori- 
zontales, rattacher le cjlindre au palier de la manivelle par une même 
plaque de fondation, la machine peut très-bien être placée sur charpente. 
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Les communications de mouvement se posent généralement sur des 
bâtis en charpente appelés beffrois : ce genre de construction est commode, 
économique, et présente une certaine élasticité qui diminue la raideur des 
réactions et favorise la conservation des pièces des machines. — Dans les 
laminoirs on préfère, par la même raison , les beffrois aux fondations en 
pierre; — dans les marteaux, il est bon d'allier le bois à la pierre, parce 
qu'il faut à la fois du poids et de l'élasticité. 

14^6. Fondations en maçonnerie. — Les meilleures fondations de 
ce genre se font avec des pierres de taille assises sur un lit de béton; 
les pierres sont percées avant la pose pour le passage des boulons, 
et lorsqu'on veut rendre le massif parfaitement homogène, on les relie 
entre elles par des crampons en fer convenablement scellés. Quand on a 
posé la dernière assise, on la dresse parfaitement de niveau, on pose les 
plaques de fondation sur une légère couche de ciment, et on met les grands 
boulons en place. 

On peut souvent emplojrer du moellon ou de la brique dans l'intérieur 
des massifs , à condition de relier les parements opposés par des tirants 
horizontaux noyés dans la maçonnerie ; il est dangereux de les appliquer 
dans les parements parce que ces petits matériaux se détachent facilement 
sous l'influence de la vibration des machines. Quand la rareté de la pierre 
de taille ne permet pas de procéder autrement , il faut asseoir le massif 
sur des plaques en fonte, et multiplier les tirants afin de donner de l'homo- 
généité à la masse. 

1457. Des beffrois. — Les beffrois sont, comme on le sait, des bâtis 
en charpente composés de. deux longrines parallèles dont l'écartement est 
maintenu par des poteaux verticaux et des contrefiches inclinées. 

Les longrines inférieures, ou semelles des deux lignes de beffrois , re- 
posent sur des trai^ersines en bois , directement appuyées sur un lit de 
béton ; les longrines supérieures , ou chapeaux, sont reliées par d'autres 
traverses entaillées k mi-bois et formant entretoises. 

Les beffrois se font toujours en bois de chêne sec et parfaitement sain , 
dont on peut assurei^ la conservation par l'un des procédés en usage au- 
jourd'hui (deutochlorure de mercure, sels de cuivre, etc.). Le chapeau 
porte o™,36 à o'',4o d'équarrissage, et sa face supérieure doit être h vive 
arête; les poteaux verticaux se placent ordinairement sous les paliers, 
et portent o"',5o d'équarrissage, de même que les longrines inférieures. 
Les contrefiches, de o'°,25 de côté, viennent buter deux à deux contre 
chaque poteau : lorsque le palier est appuyé, elles se rattachent au sommet 
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du poteau afin de reporter une partie de la pression rar. la semelle; quand, 
au contraire, le palier tend à être soulevé, les contrefîches s'assemblent, 
d'une part, sur la semelle dans le bas du poteau, et de l'autre, sur la face 
inférieure du chapeau. 

Quand les beffrois sont en place, on dresse les chapeaux avec soin, on perce 
les trous de boulons; on pose les plaques de fondation préalablement 
ajustées et assemblées , puis on place les grands bouloqs qui sont clavelés 
sous la semelle. 

1458. Les beffrois doivent toujours être appuyés du côté du sol par un 
mur en moellons ou en briques de o°*,6o à o",8o d'épaisseur, et souvent on 
remplit encore de même l'espace compris entre les poteaux, les longrines 
et les contrefiches pour leur donner du poids; mais on s'expose ainsi à voir 
cette maçonnerie se dégrader sous l'influence des trépidations, et il pour- 
rait en résulter des accidents très-graves si des matériaux tombaient sur 
les engrttiages pendant qu'ils sont en mouvement. Pour les en préserver^ 
il faudrait garnir la face intérieure des beffrois avec des madriers de o*,o4 
à 0*^,05 d'épaisseur solidement fixés contre les poteaux. 

La hauteur des beffrois est déterminée par la dimension des pièces de la 
communication de mouvement; il faut laisser entre les traverses infé- 
rieures et la couronne des engrenages assez de jeu, pour que la d^fe d'un 
corps quelconque ne puisse pas entraîner d'accident. 

Véeartemeni de deux lignes de beffrois parallèles est également fixé par 
la largeur des engrenages; mais on ne peut guères lui donner moins 
de o'^ySo à o"',6o, parce qu'il faut que les ouvriers puissent pénétrer dans 
ces fosses pour les réparations. 

Les maçonneries qui les enveloppent doivent être assez bonnes pour que 
les eaux tity puissent pas pénétrer, ou , pour plus de sûreté, on doit en éta- 
blir le fond à un niveau supérieur à celui des eaux ambiantes quand il 
y en a; quant à celles qui proviennent de l'arrosage des cylindres et des tou- 
rillons, il faut leur ménager un écoulement facile par des caniveaux conve- 
nablement disposés. 

1459. Des beffrois en fonte. — La durée des beffrois en charpente est 
assez limitée et dépasse rarement douze à quinze ans; c'est ce qui a donné 
ridée de les construire en fonte dajis les pays où l'on peut obtenir cette 
matière à très-bon marché. 

Le châssis se compose d'ailleurs toujours de la même manière , et com- 
prend, comme nous l'avons indiqué précédemment : un chapeau de o'^yoS 
à o*,io d'épaisseur, renforcé par des nervures; une semelle de o'^yoS 
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à o"", 06 d'épaisseur reposant sur un lit de pierres de taille; des poteaux et 
des contrefîches, présentant en coupe la forme d'une croix , rattachés au 
chapeau el à la semelle par des assemblages à ergots et à boulons. — Les 
paliers se boulonnent sur le chapeau comme sur une plaque de fondation 
ordinaire, ou se placent dans des espèces de cadres dont le fond est garni 
en bois. — Le défaut de ce genre de construction étant de présenter trop 
de rigidité, il est en effet indispensable d'interposer un corps un peu élas- 
tique entre le palier et la plaque qui le supporte. 

1460. Les beffrois en fonte sont peu employés en France, où ils seraient 
beaucoup trop chers; on ne les rencontre que dans quelques grandes usines 
où l'on tient absolument à rendre les réparations aussi rares que possible. 
Les communications de mouvement établies sur ces fondations doivent être 
parfaitement montées et présenter une grande force ; comme rien ne flé- 
chit dans (e système, les réactions sont fort dures, les usures plus rapides, 
et Ton ne prévient les ruptures qu'à la condition de monter toutes les 
pièces avec la plus extrême précision. 

Nous pensons que des beffrois en charpente, rendus suffisamment rigides 
par la garniture des plaques de fondation, sont de tous les systèmes celui 
qui assure le mieux la conservation des machines; ils présentent un terme 
moyen entre la trop grande flexibilité des charpentes employées seules et 
V extrême rigidité des beffrois entièrement en fonte. 

DISPOSITIONS GÉNÉRALES ET MONTAGE DES TRANSMISSIONS DE MOUVEMENT. 

1461 . Principes généraux. — Les conditions d'établissement des com- 
munications de mouvement sont si nombreuses , si variées , si différentes 
suivant le but auquel elles doivent répondre, et les moyens d'exécu- 
tion dont on dispose, qu'il est à peu près impossible d'en donner une des- 
cription exacte sans entrer dans une exposition des cas qui se présentent 
le plus habituellement dans la pratique ; — c'est ce que nous allons faire. 

1462. Dimion des moteurs. — Dans la plupart des grandes usines à fer 
on a admis en principe l'établissement d'un ou plusieurs moteurs très- 
puissants, chargés chacun d'un grand nombre d'appareils marchant simul- 
tanément ou alternativement. On a principalement été conduit a cette 
méthode : i* par l'économie des frais d'établissement et d'entretien de 
moteurs; 2^ par le désir de grouper les appareils dans un espace très -cir- 
conscrit; mais il en est résulté des communications de mouvement compli- 
quées, dispendieuses et d'un entretien coûteux; il en résulte encore que 
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le moindre accident à la machine motrice arrête simultanément tous les 

outils. 

Ces dernières considérations sont, suivant beaucoup de personnes, une 
objection très-grave à ce système, et l'on rencontre beaucoup d'usines dans 
lesquelles on est parti du principe contraire , celui de la division des 
moteurs. 

Nous croyons que c'est dans cette voie qu'il faut marcher aujourd'hui ; 
et en adoptant le principe des machines sans balanciers et à grande vitesse 
(voir le n** 1577), il est certain qu'on réalisera les avantages du pre- 
mier système , tout en évitant ses inconvénients. ^^ Les moteurs divisés 
ne coûteront pas plus cher que le moteur unique, coûteront même moins 
dans certains cas; les communications de mouvement seront plus simples 
et moins dispendieuses; l'espace sera mieux ménagé; la position des appa- 
reils sera mieux appropriée à la nature du travail, et les chômages, s'il doit - 
y en avoir, ne seront au moins que partiels. 

Tels sont, en peu de mots, les avantages de la division des moteurs, et 
ils 'Sont trop évidents pour que nous insistions davantage sur ce point. 

1463. Le principe de la division des moteurs s'applique également aux 
usines à moteurs hydrauliques ^ mais non plus avec les mêmes avantages , 
car il entraine dans ce cas une augmentation de dépense incontestable. Le 
nombre de systèmes de roues qui peuvent s'appliquer utilement à une chute 
donnée est très-limité ; très-souvent même il n'y en a qu'un seul, et dans 
ce cas il est impossible de faire varier la disposition des moteurs suivant la 
nature du travail à exécuter, comme cela se fait pour les machines à va- 
peur. — Les roues sont d'ailleurs, en général, des moteurs à petite vitesse, 
et elles nécessitent toujours l'emploi de beaucoup d'engrenages ; multiplier 
les roues, c'est multiplier la dépense, le nombre des engrenages, les frais 
d'entretien et les accidents auxquels ils peuvent donner lieu. 

La division des moteurs hydrauliques a, comme on le voit, de nombreux 
inconvénients, et nous croyons que^ dans la plupart des cas, dans les 
grandes chutes surtout, on trouvera toujours un certain avantage à établir 
des roues puissantes chargées de plusieurs appareils. 

1464. Répartition des appareils. — Les principaux appareils des forges 
sont : les souf&eries, les marteaux, les laminoirs et les cisailles. 

Les souffleries doivent toujours avoir des moteurs spéciaux; il serait 
impossible de les accoupler à d'autres machines sans en éprouver les plus 
graves inconvénients. 

Les marteaux se placent fort souvent sur le même moteur que les lami* 
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noirs; cepetidnnt il existe beaucoup d'usines dans lesquelles on les isole, et 
nous approuvons tout à fait cette disposition y soit pour des machines à 
vapeur^ soit pour des roues hydrauliques. — Le volant doit êti^e placé sur 
Farbrede la bague à cames, et qu^nd il n'est pas directement conduit par 
le moteur, un engrenage et un pignon suffisent pour produire le change- 
ment de vitesse. 

1465. Division des trains. — Quand un moteur ne conduit qu'an seul 
train de laminoirs, faisant plus de 60 a 70 tours par minute, le volant se 
place sur son axe. Le mouvement est transmis par un engrenage et 
un pignon seulement, à moins que les vitesses relatives du moteur et du 
train ne soient très-diflTërentes : dans ce cas, il faut un axe intermédiait*e 
portant un pignon conduit par l'engrenage du moteur et une roue qui 
mène le pignon placé à côté du volant. 

Un train qui fait 60 tours peut être directement conduit par une machine 
à vapeur à grande vitesse; s*il en fait moins, il faut, entre l'axe du moteur 
et celui du train, un axe intermédiaire faisant au moins 1 00 tours et portant 
le volant : dans ce cas on n'aurait encore que deux engrenages et deux pi- 
gnons. 

La phis grande différence de vitesse que Ton puisse admettre entre deux 
axes consécutifs ne dépasse pas^ ordinairement le rapport de i à 6 ou à 7, 
parce que le pignon serait trop petit par rapport à l'engrenage; il faut 
donc, dans quelques cas assez rares, avoir deux axes intermédiaires entre le 
moteur et le train, lorsque leurs vitesses sont très-différentes : la commu- 
nication de mouvement se compose alors de six engrenages ou pignons et 
d'un vobnt que l'on place sur l'axe le plus rapproché des cages, ou sur celui 
du train lui-même, s'il va assez vite. 

Chaque fois que Ton adopte ainsi plusieurs engrenages, il faut tâcher 
d'employer les mêmes modèles : c'est une économie dans les frais de con- 
struction et de réparation. 

1466. Trains réunis. -^ Quand un moteur conduit plusieurs trains , 
on aiTive à la vitesse du train le plus rapide, comme nous l'avons indiqué; 
on y met le volant, et on prend le mouvement sur cet axe central pour le 
communiquer aux autres trains par des engrenages à dents très-fortes, parce 
qu'elles ne sont pas protégées contre les chocs. 

Les marteaux se placent quelquefois de la. même manière et après le 
volant, surtout avec les moteurs hydrauliques; on ne met pas alors de 
volant sur son axe; — dans le cas de machin&s à vapeur, on place souvent le 
marteau sor l'axe même de la manivelle et avant le volant. Cette disposition 
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est simple, mais la machine est sacrifiée, parce qu'elle reooil immédiatement 

les chocs du marteau; le système précédent nous parait encore préférable. 

1467. Il est quelquefois assez difficile de mettre tons les trains à la suite 
du volant comme nous venons de le dire : dans ce cas , on place ceux 
qui donnent lieu aux moindres chocs, soit sur un axe intermédiaire entre 
le moteur et le volant, soit sur des axes placés de l'autre côté de l'axe moteur 
en opposition avec ceux qui conduisent le volant. Telle est aussi quelquefois 
la position des marteaux. 

Dans des circonstances analogues, on monte souvent les trains de chaque 
côté d'une roue hydraulique : d'une part se trouvent le volant et les trains 
les plus forts, de l'autre les trains légers, et souvent aussi un marteau. 

Toutes ces dispositions conduisent a des communications de mouvement 
compliquées, et dans lesquelles ni les moteurs ni les engrenages ne sont 
efficacement protégés contre les chocs : on doit les éviter autant que possible. 

1468. Doubles moteurs. — Dans quelques usines, placées sur des cours 
d'eau irréguliers, les trains peuvent être alternativement mis en mouvement, 
soif par des roues hydrauliques, soit par des machines à vapeur. Cette dis- 
position est très-bonne en principe parce qu'elle évite toute espèce de chô* 
mage, mais elle est dispendieuse et conduit presque toujours à des transmis- 
sions de mouvement chargées d'engrenages. 

En général, on place autant que possible les trains entre les deux moteurs, 
en mettant une cage à pignons à chaque bout; mais comme il est rare que 
l'on fonde un nouvel établissement sur ces bases, et quela plupart du temps, 
les machines à vapeur ne sont montées que lorsque l'insuffisance du cours 
d'eau est parfaitement démontrée, il faut se conformer à la disposition des 
lieux et des appareils préexistants. La PI. y8, représentant l'ensemble de la 
forge d'Âbainville, peut donner i^ne idée d'une grande oouitruction de ce 
genre. ^ 

1469. Dans la plupart des forges, les appareils accessoires, tels que 
cisailles, scies à rails, pompes, tours, etc., prennent leur mouvement sur le 
moteur principal ; nous croyons cependant que, dans un grand établisse- 
ment, il y a ai^antage à avoir une ou deux petites machines spécialement 
affectées au service des cisailles, des pompes et de l'alimentation des 
chaudières; en procédant ainsi, on n'est pas forcé de faire travailler la 
grande machine d'une manière continue; on peut l'arrêter dans l'intervalle 
des chaudes, sans interrompre le service accessoire, soit pour la graisser, 
soit pour y faire de petites réparations. Ou y trouve encore une économie 
de vapeur, et par conséquent de combustible. 
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1470. Résumé. — Après les considérations que nou* venons de faire 
valoir au sujet de l'établissement des transmissions de mouvement dans les 
cas les plus généraux y nous ne croyons pas devoir entrer dans le détail 
des dispositions particulières dont il sera question dans la description des 
planches 69 et 70 ; mais il n'est peut-être pas inutile de présenter un ré- 
sumé des principes que nous avons exposés : 

Dans l'emploi des moteurs à vapeur, il faut donner la préférence aux 
machines dont la vitesse réduit le nombre et Fimportauce des ti^ns- 
missions. 

Il faut placer le volant le plus près possible du travail , pour préserver 
le moteur el les transmissions. « 

Le» beffrois doivent faire l'office des fermes armées , dans lesquelles 
l'action et la réaction des forces d'appui et de soulèvement , qui agissent 
sur les paliers, se fassent équilibre et se neutralisent. 

On doit rejeter l'usage des engrenages à dents de bois : avec les machines 
à vapeur, à cause de l'inégalité du travail; avec les roues hydrauliques, 
parce qu'elles sont affectées par l'humidité. 

Les engrenages à segments méritent la préférence sur ceux dont la cou- 
ronne est d'une ou deux pièces , parce que la réparation en est plus facile 
et moins coûteuse. — Dans les grandes roues, il faut rejeter les couronnes 
à joues ou à doubles dents, parce que la division y est presque toujours 
défectueuse. 

Les arbres de transmissions en bois doivent être rejetés; ceux en fer 
sont préférables à ceux en fonte, surtout pour les volants. 

1471. Montage des transmissiQns de mowement. — Le montage des 
tnachines ne présente jamais de grandes difficultés, même pour les per- 
sonnes qui ne sont pas habituées à ces travaux, quand les fondations sont 
bien exécutées et que l'ajustage des pièces a été bien fait; c'est donc sur ces 
deux points qu'il faut tout d'abord fixer son attention. 

Le jdan général dea fondations doit porter l'indication de tous les 
points par lesquels les machines se rattachent au sol, paliers, colonnes, 
supports, boulonfiT, etc.,. tous ces points sont cotés par rapporta un ou 
plusieurs axes principaux longitudinaux et transversaux. 

Avant de commencer les fondations, ces axes principaux sont reportés 
sur le terrain, et définitivement fixés par des repères inamovibles. On trace 
les limites de la fouille à exécuter et on les pousse à la profondeur voulue en 
se guidant sur un repère de nivellement préalablement établi. La position des 
axes est reportée au fond de la fouille au moyen de ficelles et de fils à plomb, et 
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l'on détermine ainsi l'emplacement des maçonneries que l'on commence à 
exécuter. Cette opération se répète après l'arrasementdela première assise, et 
l'on fixe alors avec la plus grande précision la position des vides et des trous 
de boulons qu'il faut conserver, ainsi que les lignes d'axes des befli^ois. 

Les maçonneries étant terminées et les beffrois mis en place, on y reporte 
les lignes d'axes et tous les points importants; on établit les niveaux diffé- 
rents avec exactitude; on cale et on fixe définitivement les charpentes, e^ 
tout alors se trouve prêt pour commencer le montage. 

1472. Les plaques de fondations ajustées, dressées et préalablement 
assembléesaux longueurs voulues, sont mises en place les premières et immé- 
diatement calées et boulonnées, ^^ennent ensuite les paliers que l'on fixe 
en se guidant diaprés les repères que l'on a tracés sur les plaques de fonda- 
tion; on vérifie leurs niveaux respectifs et l'on corrige immédiatement les 
erreurs ou les imperfections de l'ajustage. 

Quand les distances des axes sont exactes, que ces axes sont parallèles, 
que les hauteurs des paliers sont bien établies, on est sûr que la base de la 
communication du mouvement est bonne et l'on n'a plus à s'occuper que 
du placement des arbres et des engrenages. La seule difficulté que présente 
cette opération est relative au calage des roues et pignons sur leurs arbres : 
il doit être exécuté avec tous les soins que nous avons indiqués, car il 
est rigoureusement indispensable que les dents se trouvent dans un plan per- 
pendiculaire à l'axe^ pour qu'elles se meuvent dans un plan vertical, quand 
l'arbre est posé horizontalement. Il est entendu que le diamètre des engre- 
nages doit être exactement conforme au plan, mais il faut encore vérifier 
toutes ces mesures avant de procéder à la mise en train des machines. 

i473. Le montage des trains des laminoirs se fait à peu près de la même 
manière; après la pose des plaques de fondation suivant la ligne d'axe du 
train, on règle bien son niveau, et on y place les cages avec toutes leurs 
garnitures d'empoises, de coussinets, etc. On les range dans l'axe, à l'écarte- 
ment voulu, oh vérifie le niveau des coussinets, on fixe les cales et les bou- 
lons, puis on place les entretoises, et enfin les pignons et les cylindres. 

Nous ne parlerons pas du montage des autres appareils; nous avons seu- 
lement voulu donner une idée sommaire de ce genre d'opérations, dont les 
détails ne peuvent pas trouver place dans cet ouvrage. 
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'DES APPAREILS ACCESSOIRES EMPLOYÉS DANS LES USINES. 

i47\ Nous ayous«décritj dans le courant de noire «traYait, toutes les 
machines qui sont spécialement afFecCées ii la fabrication du fer, et nous 
venons de présenter sur les moteurs et les communications du mouvement 
les indications qui^doivent servir de guide dans leur Itabllssement; il ne 
nous reste plus que <|Xielques mots à dire de certains appareils qu^ sont 
ordinairement employé^dans le service des usines : ce sont les* pompes et 
le^ réservoirs d'eau; les tours à cylindre et les Q)itils de réparation; les 
treuils de monitpge et les grues qui servent au déplacement des cylindres. 
Mous terminerons ce chapitre par quelques censidéi^ations sur le transport 
.des matières dans Tintérbar des usines. 

BBS BDMPJBS BT DES Rlj^aVOIBS DEAU. 

• 147$. Quantité (PectunécesseâKe. —-On consomme (oujouri beadcouf) 

d'eau dan^ les usinés à fer : il en faut pour l'arrosage des paHievs, poCR* 

'*céfui des cylindres; pour le remplissage des bâches à outils placée» près des 

filins, des marteaux et des fours; pour l'extinction des escavbilles ^ te 

- nieltoyagè de l'usine , -etc. 

On peut cbthpter en moyenne et par minute : 10 litres «par patire de 

' «cylindres, 3 à^'li^i'^s P^i* iourHlon d'arbre, et i à 2 litres par bâche à 

outils. "^ 

' ^ L'eau, prise dans un* puits ou un bassin, est généralement envoyée, 

au moyen d'une pompe, dans un réservoir doqt le fond est placé à «n 

0Îvea«i supérieur à celui des cages, et dont la capacité est ati moins égale 

au produit'de la pompe pendant une heure. Une conduite en fonte part dh 

réservoir et se dirige vers les parties de l'usine qu'elle doit alimenter; d« 

petits tuyaux , entés sur cette conduite générale , ou sur des embranche- 

meuts, amènent l'eau aux tourillons^des arbres ou aux bâches; pour les 

trains^ l'eau est dirigée dans une auge en bois, placée au-djessusdes cages, 

a au moyen d'un tuyau enté sur la conduite principale! * 

' 1476. Sjstème de la pompe. — Les pompes qui se dérangent le moins 
cuvent sont celles à piston plein et à simple -efifet , dont nous aTons re- 
produit une application dans la PK 7 1 . 

0(1 fait généralement marcher le plongeur à une vitesse de 0^^,20 à o™y25 
par seconde, et l'on calcule sa section pour un produit qui dépasse d'en- 
viron o",2o celui que Ton veut obtenir réellement. 

107 
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Soit V, le volume d'eau à fournir ppr minute en mètres cuhcs ; 
V, la vitesse en^mètres du plongeur par seconde ; 
_ S, la sei:tî6n en mitres carrés. 



On doit avoir 



d'où 






6O1; V ^ ^ 



Gannaissant la section du plongeur, on trouvera faoîlement son rayon : 

R^iy^X. . 

K 3,14 

■ Il faut ilonner en moyenne aui soupapes d'entrée et de sortie une sec- 
tion telle, que la vitesse de Teau n'y déplisse pas o^yio à o^^^iS. Quant aux 
tujraiix de eondaiie^ on peut y admettre des vitesses assez considérables ; 
maison fera toujours bien de ne pas dépasser o'',6o à o™,8o par seconde^ 
siirtout dans les tuyaux d'aspiration. 

Les pompes peuvent être mises eji mouvement par des excentriques oui • 
desiAanivélles; ce dernier moyen est le meilleur , parce qu'il donne liet . 
à moici^ de frottements que le premier. Leur positi<$n ptujt d'ailleurs être 
horizontal^ ou verticale; nous préférons In seconde. 

147^. Des réserwirs. — Les réservoirs se plaSent Ordinairement dans- 
la forge même, et sont supportés par des fermes en ctterpente ou des' ' 
piliers en fonC^; on lesconstrait soit en madriers doublés de plomb^ ou, 
mieux encore, en foute ou en tôle mince. Le tuyaute la conduite géné- 
rale est muni d'une soupape ou d'un robinet, de manière a pouvoir arrêter 
l'écoulement quand la forge ne fonctionne pas. * 

I htfand du réserwir devant étip^ yilacé à une assez grande hauteur, 
5'',oo à 4°',oo environ, le tnyam de distribution peut être supporté par 1« 
fermes de la charpente; mais il est plus commode de le faire desc(£ndre et • 
passer dans les fosses des beffrois de la communication ât q|Otivement, 
dont on fait partir des embranchements qui s'étendent sous les laminoirs^ 
Les tuyaux en cuivre ou en plomb, qui amènent l'eau sur les paliers, sont 
munis de petits robinets qui permettent d'arrêter l'écoulement de l'^eau , 
quand elle n'est pas nécessaire. Il faut également des robinets particuliers 
pour l'alimentation des trains de laminoirs, des bâches , etc. 
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1478. Grands réservoirs^. — Dans les usines conduites par des nue ^ 
chines & vapear^ la portion des eaux de condensation qui n'est pas ab- ^ 
sorbée par Taliraentation ries chaudières, et toutes celles qui tombent dans 
les fondations, sont sQuvent dirigées vers un grand bassin placé au centre 
de rétablissement, où l'eau «^refroidît assez vite pour être reprise par 
la pompe du pptit réservoir. Ce dernier peut aussi servir à attmentei: 
les condenseurs des machine», pourvu que les pompes qui le desservent 
lui fournissent asse? d'eau. 

1479. MacJUne motrice des pompes. — Généralement on place les 
pompes sur l'un des arbres de la communication de mouvement, ainsi que 
nous l'avons indiqué daiia la PJ. 7.1 ; mais .quand on a beaucoup d'eau à 
élever^ dans le cas, par exemple, de l'emploi de plusieurs machines à 
condensation , il est préférable d'avoii' une petite machine spéciale pour 
le service des' pompes; on peut également la charger de l'alimentation des 
chaudières, en lui -gisant reprendre les eaux de condensation dans la bâche 
du condenseur. En procédant ainsi, on n'a pas besoin de pompe à eau 
froide, ni de .pompe d'alimentation sur les grandes machines; leur con^ 
struction se trouve simplifiée, et le service des eaux se fait avec plus de 
régularité, d'économie et de sécurité. 

OUTILLAGt d'entretien. 

1480. Tours à cylindre. — Parmi les outils de réparations dont toutes 
les forges importantes doivent être pourvues « les plus indispensables «en t 
les tours à cylindres.- 

Pour travailler un cylindre^brilt, on commence par le mettre sur un tour 
à pointes pour tourner les tourillons; on le pfàce ensuite-sur ses tourillons 
dans un tour à supports, pour faire la table et les Ganmelures. Il faut 
donc au moins deux systèmes de tours , l'un à pointes et l'autre à supports. 

Le tour à pointes ne présente rifin de particulier dans sa disposition : 
il sert pour loas'les cylindres, quels que soient leur diamètre et la longueur 
de leur table: il suffit que ses vitesses puissent être modifiées suivant les 
diamètres des pièces jfl la nature de la fcnfe que l'on trawille. 

Le tour à supports qui sert pour les tables n'est pas dans le mém^ cas 
que le précédent. L'exécution des cannelures exige ui^e extrême prédsion, 
et H est difficile de l'obtenir sans avoir un appaueil spécialemenLapproprié 
aux dimensions. des cylindres; ce n'est point, d'ailleurs, le mouvement 
du tour, c'est-à-dire l'ensemble .des engrenages qui coaununiquont le 
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^mouvement à la pièce, qui doit varier : ce sont les supports et le porte-outil. 
Il est d'abord éyident que les supports doivent présenter des coussinets 
d'un diamètre exactement égal à celui des tourillons des cylindres sur les- 
quels on opère; il faut donc déjà autant de paires de supports que l'on a 
d'espèces de cylindres dans l'usine; mais cptinme il faut, pour obtenir un 
bon travail, que le porte-outil présente une grande stabilité, on ne peut 
guère se dispenser de le rattacher au&supports par ses deux extrémités, ainsi 
que cela est indiquédans les PI. 72 et 73. Cette disposition exigetju'il soit spé- 
cialement appropriéaudiamètredes cylindres et à la longueurde leurs tables. 

1481. Dans les usines où l'on a beaucoup.de cylindres de différentes 
dimensions à tourner, on fait bien d'avoir plusieurs tours a supports, parce 
qu'un seul appareil subviendrait difficilement à tous les besoins. 

Les tours à pointes peuvent être conduits par des poulies, Ceux à sup- 
pérts pour les tables sont généralement mu^ au moyen d'engrcqages, parce 
que la petite vitesse qu'ils réclament, surlout pour les cylindres trempés en 
coquille, n'admet qu'assez difficiiemept l'emploi des courroies. Quand on 
tourne des cylindres en fonte douce, k première passe ne pet^t pas se faire W 
une vitesse de plusdeo^joS par^conde àla circonférence de la pièce; le finis- 
sage des cylindres durs ne permet guères que des vitesses de o'^yOoS à 0^,0 15. 

Le mouvement des tours se prend ordinairement sur Tua. des arbres 
de transmission du moteur de- 1« foi^e; mais il vaut mieux -avoir un 
moteur spécial pour les tours et les autres outils que l'on peut avoir à em- 
ployer. 

1482. Outillage de V atelier. — La réparation des ringards, crochets, 
tenailles, etc., se fait dans un petit feu de forgjdi que Von place daii^ la 
forge même ou dans son Voisinage immédiat. La réparation des pièees 
de mackîhes*se fait dans un atelier spécial : les appareils qui y sont le plus 
utiles, indépendamment des forges maréchales qui sont soufflées par un 
ventilateur, des étaux et des autres outils indispensables à l'ajustage; sont : 
des tourç à pointes et a plateaux pour le tournage des arbres, l'al^sageties 
petites roues, des coussinets, etc.; plusieurs machines h percer; m^ jnachine 
à tarauder et une nfachine à fileter ; i^n alésoir vertical ppur tes centres des 
grands engrenages; enfin une petite fftacbine à rabote^. 

\vec ces outils, on peut subvenir d'une manière économiqiie et rapide 
à toutes les réparations de Tusine, pourvu que Ton ait toujours des pièces 
de •rechange coulé.es à l'avance , surtout si Ja forge est éloignée d'jine 
fonderie. 
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OÙTIIS DE mC^AGB. 

1483. Les. forges doivent étreuianies de tous les appareils nécessaires^ 
an transport des grosses pièces et à leur mise en place. 

Les ateliers de réparation sont^ à cet eifet, pourvus de grues au moyen 
desquelles on manœuvre les pièces, et'elles sont ensuite transportées à l'usine 
sur des camions ou des diables. Leur montage s'effectue au moyen de 
treuils^ de palans, de chèvres,* de crics ou de grues, etc. 

1484. Des treuils. — Nous donnons, FI. 71, le croquis d'un treuil de 
montage fréquemment enipleyé dans les ateliers et les usines. Il est formé 
par un bq^tis en fonte que l'on fixe ordinairement sur un cbâssis en bois 
porté par quatre petites roues. 

Les organes du mouvement se composent dé deux axes, dont Tun porte 
le tambour et utîe roue dentée, l'autre un pignon, les manivelles et ttn 
rochet, dont le valet se troiive sur une entretoise des bfttis : 

En désigDaDt par P, le poids à sourtbvér ; 

Q , l'efFort exeréé sur la znaDÎveBe ; 
r, le mjon du tambour ; 
r^y celui du pignon ; 1 

« R , le rayon de la rçûe ; 

R', celui de la manivelle , 

on trouve, abstraction fait^ de la raideur des cordés : 

c'est-à-dire que la puissance est à ia résistance comme le produit des rayons 
des pignons est au' produit des rayons des roues. 

I^our soulever un fardeau, on fixe le treuil et Ton établit une poulie aa>- 
dessus de la pièce, en l'attachant à un point fixe- pris sur la charpente 
ou sur une chèvre : le. fardepu est relié par des âingues au crochet qui 
tem^nela corde; celle-ci passe d'abord sur la poulie, et vient ensiûte s'en- 
rouler sur. le laBjbour du treuil. L'effort que peut exercer un homme en 
agissant sur une manivelle dans un travail continu est de.8 kîL àMa vitesse 
deo*,75 par seconde; mais, dans les montage, l'effort n'étant pascontiiio 
' peut être beauqpup plus considérable. 

I461S. Des moufles, t- Quand les poids à soulever sont très-lourds, on 
remplace la poulie mobile par des palans ou mouflettes* 

Les moufles s«nt des combinaisons de {Poulies;* elles peuvent étw cb 
même diamètre et assemblées sur le même axe, oade diamètres différents 
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et portées sar des axes différeuts. On emploie toujours à 1^ fois deux 
moufles de la même espèce : Tud^ attaclië à un point fixe, jest appelé moufle 
fixe; l'autre y auquel on suspend k fardeau , est appelé moufle mobile. 
L'ensemble de deux moufles de la deuxième espèôe prend le nom de 
mauJlëUe; deux moufles de In première compoi^nt un pûlan. Sens les 
usines oti eaipLoîe toujours des palaça, pavce que les mouflettes prennent 
trop de place, 

£n admettant^ ce qui est a peu près exact, que les parties de la coçcte d'un 
palan soient parallèles, la puissance est à la résistance comme l'unité est 
au nombie N des i:ordons qui soutiennent le moufle mobile. 

Pour soulever des fardeaux considér^les , on combine l'action d'un 
treuil avec celle d'un palan. - 

Si F' désigne le poids attaclfé au moufle mobile, P TefiS^rt exercé par 

P' 
le'treuil,on a : P := ^. En portant cette vlileur daffis Téquation du 

treuil (as), Q= ^ d^> ^'l^ devient : ^ 

On peut, au nfoyen de cette formule, calculer approximativement le 
nombre d'hommes qu'il faudra faire agir sur la manivelle d'un treuil, pour 
soulever un poids doané P\ 

Faisons par exemple :P' = 3oookiL r^so^^^io; r'= o",o5; R =o",4<>f 
R' = o",55 ; N = 6; on trouve : • 

Il faudra donc mettre deux hommes aux manivelles. 

P' 9000 
Quant à l'effort que supporte la corde, il §era de •=• = — ^ = 5oo kil. 

Une oorde en chanvre ne se rompt que sous un eflTort de 6 à 8 kil. jftr 
millimètre carré; ainsi Ton peut, en service ordinaire, faii fâir« gort^en 
toute séciu*fté 2^,00. Dans le cas dont il s'agit I(^i on luldonnerak une section 
de îiSo millimètres carrés, soit un diamètre de 0'*,of8, 

Quand lespiècessont très-lourdes, on emploie plusieurs treuil^ et plusieurs 
palans. 

1436. De la chèi^re. — Une chèvre se compose de trois montants en 
bois,, écartés à volonté par leur pied, et réunis à levr sojnmet par un axe 
que porte une poulie ou-un système de moufles, dont la corde s'enroule sur le 
tambour d'un treui\,à leviers ou à engrenages, fixé sur deux dm montants. 
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Ces a[^areils sont très-commodes pour les montages, chaque fois que Ton 
n'a pas de point fixe suffisamment solide pour accrocher des palans. 

1487. Ti^uil tournant. — Pour s'éviter la peine de manœuvrer des 
treuils y cliaque fois qu'il y a une pièce à mouvoir dans Tusine, on emploie 
quelquefois des treuils ûxes h Jlasques tournantes que l'on établit solide- 
ment dans le voisin^ des communications de mouvements et des trains de 
cylindres; la PI. 71 représente l'un de ceux que nous avons établis à 
l'usine de Vierzon. Le tambour du Ireuil pouvant à volonté se tourner de 
différents côtés, on conçoit qu'il peut servir pour toutes le» pièces qui se 
trouvent dans un certain rayon autour de lui. 

Cet appareil s'epaploie très-commodément pour le montage des cjrlin- 
dres : on dispose«au-dessus du train un système de poulies; fixées sur un 
petit chariot qdi se meut sur deux pièces de bois longitudinales, de sorte - 
qu'elles peuvent être amenées ^vec facilité au droit de chaque cage : la corde 
du treuil se trouvant toujours placée sur la poulie, l'appareil est constam- 
ment prêt à fonctionner. 

Dans le cas de réparations airx engrenages, cisailles, etc., on fait agir le 
treuil sur des palans fixés au-dessus de ces pièces. 

1488. Des crics. — - Le cric est un appareil qui ^rt ordinairement au 
soulèvement des fardeaux à de petites hauteurs. Il y a deux t-^pècesde crics : 
le me j/mpfe formé par une manivelle, un pignon et une crémnillère sur 

iriaq^uelle agît la résistance; le cric compose j dans lequel le pignon de Taxe ^ 
de la manivelle agît d'abord sur une roue dentée, dont l'arbre est muni 
d'un autre pignon qui conduit h n emaillère. 

En, désignant par P le p0ids qui agit sur Li crémaiUère, par r, r, les* 
rayons des pignons^ BLet R' les rayons de la roue et dje Ja qiauiyellef ^çn a\' 
pour les équations d'équilibre : 

Dans le cric simple : P r =^ Q R , ; 

Dans le cric composé : P/V^^QRR'- 

Le cric p^ un appareil tellement connu qu'il n'est pas nécessaire d*hi- 
sister sur ses nombreuses applications. 

• 1489w Des grues. — Les grues sont des machines qui servent à élever 
des fardeaux, et ^ les transporter horizontalement dans un rayon donné. 
Elles se composent d'un arbre vêHlcal pivotant sur son axe et portant à 
sot» extrémité supérieure une volée horizontale soutenue par des contre-^ 
fiches qui viennent buter contre le pied de l'arbre. L'arbre est muni d'un 
treuil à engrenages dont le tambour' porte une corde ou une chaîne qui va 



mi FABRICATION DU FER. 

passer ensuite sur un système de moufles placés sur la volée. Les moufles 
sont quelquefois portés sur un chariot mobile , au moyen duquel on peut 
faire varier le rayon d'action de la grue, que l'on appelle alors grUe à 

■ chariot. 

La grue simple ^ celle qui n'est employée que pour supporter un poida^ 
qui n'a ni treuil ni chariot , porte le nom de potence. Dans les ateliers, 
on dispose des potences près des forges maréchales , on près des marteaux , 
pour supporter les pièces de fer que l'on travaille. 

Les grues à treuils et à chariots sont employées dans les fonderies , dans 
tes ateliers de forgeage des grosses pièces et fer, et dans les forges anglaises, 

'pour le montage des laminoirs. Dans ce demieif cas, on les place vers le 
milieu du trahi, à une. distance sufiisante de son axe, pour qu'elles ne 

- gênent pas le service, et l'on donne à la volée ime longueur telle qu'elle 
puisçe atteindre les cylindres placés aux extrémités du train. 

1490* Grues à pii^ot. — Les grues à chariots doivent toujours avoir 
leur volée horizontale, et leur axe est rattaché à des points Bxes'par ses 
. deux extrémités. Les grues à volées inclinées ne sont pas rçtenues à la partie 
supérieure, et leur axe prend 'tous ses points d'appui dans le sol ; on est 
obligé d'adopter cett^ disposition dans beaucoup âé circonstances: tdies 
sont les grues placées sur les qunis pour le chargement des bateatix, celui 
des voitures, etc., etc. 

Généralement leur rajon d'action est invariablement déterminé par la- 
longueur et VincUnaisnn de h volée; mais dans quelques cas on rend la 
volée mobile en léunissîinl son cxtrcmité inférieure à l'arbre par un 
axe horizontal; on peut aloris friirc varier son inclinaison, et par consé- 
quent raccourcir 0!i :ïtlong<r son rnyon d'action. 

1491. Grues mobiles . — Les grues, dont nous venons de parler^ sont 
quelquefois fixées sur un chariot fortemcmï cbargé à sa base, et roulant 
sur un chemin de fer, de sorte qu'elles peuvent se transporter à volonté 
d'un point à un autre. Ce système est parfaitement applicable pour le 
chargement des pièces dans un atelier, ou pour le service 4'uit bassin dans 
lequel le mouvement des bateaux est difficile; mais les masses à soulever 
ne doivent pas dépasser ï,5oo à 9.,ooo kilogi\immes, parce qu'il faudrait 
trop charger le chariot pour lui donner de la stabilité ,^et son transport 
deviendrait alors excessivement pénible. 

1492. Construction des grues. — Xa résistance des pièces d'une grue 
est toujours caloulée pour le poids maximum qu'elle aura à soulever; les 
dispositions du treuil et des poulies sont étudiées en conséquence ; gêné- 
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ralogient cependant on. s'arrange de manière à ce que le* tambour puisse 
être conduit à deux et même à trois vitesses différentes^ de telle sorte que 
Ton peut employer .à volonté un mouvement rapide pour les pièces légères, 
ou un mouvement lent pour celles d'un grand poids. 

Les grues de forges sojit ordinairement calculées pour des poids de 2 
à 4 tonnes; celles d'ateliers doivent pouvoir enlever 6 à 8 tonnes. — Les 
grues des fonderiez sont les plus fortes, parce que les châssis dans lesquels 
s'opère le moulage des pièces pèsent, quand <ils sont remplis de sable, 
beaucoup plus que les pièces elles*mémes; on les calcule pour i5 à 20 
tonnes. 

En Angleterre, les grues se fi^nt très^souvgst entièrement en fer forgé 
ou en fonte; en. France, on fait ordinairement Tarbre, la volée et les 
contrefiches en bois ; les petits arbres du mouvement en^fer, les bâtis et 
les eugrenagfss en fonte. — Dws cette âernière hypothèse, le prix des grues 
bien exécutées pfjfit être approximativement évalué à 4oo ou 5oo fr. py 
tonQe : ainsi une grue qui peut soulever. 4 tonnes ^oûte i 5oo à aoop fr. 

Les avis yont assez parta^és^sur Vemploi des cordes ou des çhaùies : les 
cordes s'usent très-rapidement quand elles sont exposées à la chaleur; mais 
oti s'aperçoit d» leur mauvais état, et on peut les remplacer à temps. Les 
x4iaîn^ durent plus longtemps et sont plus économiques; leur seul inçon- 
renient est de ^ rompre subitement : elles exig^t donc une surveillance 
plus active^ Les chaioes des grues oe doivent pas être diargées de plus de 
10 kilogr. par mil^mètre carré, alors même que l'on est parfaitement 
, sûr de la qualité du fer et.de la bonne exécution des maillons. 

. TRANSPORTS DANS l'iNTÉRIBUB DES USINES. 

i493' Chemins de fer. — Dans les usines, on transporte ordinaire- 
ment les matériaux d*tui faible volume, tels. que les fontes en saumons, les 
charbons, les minerais., les houilles, etc., dans des brouettes de fomnes 
diverses; les fers fabriqués se transportent sur de petits camions ou diables^ 
à deux ou à.quatre roues. Tous les chemins parcourus par ces véhicules 
doivent être dallés en fonte ponr rendre le roulementr plus facile. — On 
assure l'écosi^mie des transports en établissant des petits chemins de fer 
ebtre les diffélrefits magasins ou lieux 4e dépôt, jusqu'au dallage en ionik 
ou jusqu'aux points de consommation ouile fabrication. 

Four le service des hauts fourneaux, on établit des chemins depuis les 
balles à charbon, les dépôts de coke, de minerai et de castine jusqu'au 
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pied du monte-cKarge, et Ton transporte ces matières dans d« petits wa- 
gons <)ae fou place eux-mêmes sur l'appareil pour les vider directemeat 
dans le fourneau. On rattaohe en outre la halle de la fonderie aux magfi- 
sins de fonte par nn autre chemin. 

Pour le service de la forge, on a des voies qi^ prennent naissance au 
dépôt des houilles et des fontes et qui desservent tous les fours; une autre 
voie conduit les fers finis au magasin y les pièces brisées au casse-fonte, les 
cylindres à réparer à l'atelier. — Un service organisé de cette manière 
présente beaucoup d'économie » parce qu'il se fait avec très-peu d'ouvriers 
et toujours avec promptitude et régularité. 

On construit les chemins de cette espèce avec une voie de C^^^o à 
o*,8o d^ largeur; des rails en font^ pesant lo k la IHlogi?. par mètre cou- 
rant, et des coussinets de fi à 6 kilogr. , posés suc des traverses ou des Ion- 
grines en bois. Les transports se faisant toujours à petite vitesse, les croi- 
sêmenu de voies s'exécutent avec la plus extrême simplicité". 

ijl94. Pssag$ des matières. -«- Il est iipportafity pour, la comptabilité 
des matière, que -les wagons qui sërfent au transport des wnerats au 
des combustibles aient une capacité déterminée et facile à exprimer en 
nombres ronds* — Pour ies matières qui se livrent au poids, on doit 
avoir des balances dans tous les points où. ellesi peuvent être utiles : %a 
dépôt des fonte&, à la fonderie , à Tatelier, au magasin^ des fiers, à la 
forge y etc. Il en faut toujours plusieurs dans une forge anglaipe : une ou 
deux près du traîn des dégrossisseurs pour peser les barres à ctiaud des 
qu'elles sortent des cylindres, et avant leur envoi au dépôt, afin de faire 
le compte des puddleurs-et des lamineurs qui sont payés au ponb; — une 
autre encore, pvè» des tables de dressage et de bottdage pour peser le»^ 
fers finis. — Les balances les plus comnnodes sont celles à bascufe qui sont 
irès-portatives et n'emploient que des poids réduits. — Four la réception 
des charbons, mines, fontes et autres matières venant du dehors, on éta- 
blit ordinairement, à rentrée de l'usine, une grande balance a Jï>ascfile qui 
peut peser jusqu'à 6 ou 8 tonnes. 

4495* Tels sont, parmi les appareils aoeessoires des ^nes , ceux sur 
lesquels nous avons crtf devoir appeler l'atteation des con^tmoteurs; nagis 
allons , dans le chapitre suivant , présenter cpielques données sur la di»^ 
position générale des grandes usines à fonte et à fer. 



CHAPITRE X. 

DISPOSITIONS G6NKRAI1ES DES USINES. 

1496. En nous livrant à Texamen des différentes méthodes de fabrica- 
tion du fer, nous avons présenté la description de tmis les appareils qui 
leur sont consacrés ; nous avons également étudié les moteurs et indiqué 
la manière dont ils se rattachent aux outils. — Four compléter notre tra- 
vail sur les usines à fer, nous avom enooris à rechercher comment les 2f|H 
pareils doivent y être placés les uns par rapport bux autres pour la plus 
grandeCicililé des opérations; comment enfin les différents at^iers qui corn- 
posent une grande usinée doivent être disposés pour satis&ire de la manière 
la plus favorable à toutes les exigences d'un service économique et rapide. 

Nous nous occuperons donc d'abord de l'arningemen^ intérieur des 
forges , puis de l'ensemble et d^ la disposition général des grandes usines* 

DISPOSITIONS INTERIEURES DES FORGES. 

1497. Toutes les espèces de forges peuvent être ramenées à deux types : 
> les forges à marteaux avec feux d'afluierie ou fours à puddier ; le* forges à 

laminoirs avec fours k puddler, à réchauffer^ etc. Nous aurons à examiner 
suecessivement ces deux genres d'usines. 

D^S FOBfiBS A MARTEAUX. 

1498. DisposUions hahitaelles. — Les forges à marteauk sont ordinai- 
rement établie» dans une halle de forme rectangulaire : les feux ocou- 
peut une face de l'atelier, les marteaux sont placés sur le» côté opposé. 
On laisse un esfnce libre d'environ 4**>oo à S^l^oo entre deux feux d'affinerie^ , 
et de S'^yOO à 6%oo entre les feux et les têtes des marteaux, ce qui donne 
environ 1 2'*,oo à i4'"900 pour la lai^geor de la halle. Une disposition pr^- 
rable encore consiste h laisser derrière les aftneries l'espace nécessaire pour le 
service des matières, de telle sorte qull ne croise pas le travail desfeux et des 
mameaux; les- haUet doivent, dans ce cas ^ avilir 16 k 17 mètres de largeur. 

Quand les marteaux sont mua p^r des roues, tous les coursiers peuvent 
étK placés d'unr méoie côté d< TateKer, et l'autre reste entièrement libre 
pour l'arrivée des matières prenères et la sortie des produits. *- Dans 
qt)elques cas aussi on établit des rdifes sur les deux faces du bâtiment , 
et on place les feux d'affinerie entre les marteaux : cette disposition, moins 
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commode pour le service que la préi^édente, ne s'emploie que lorsque l'on 

veut avoir à peu près autant de marteaux' que de foyers. 

Quand Jon marche avec des fours à puddier, on les dispose, à la place 
des feux d'affinerie , perpendiculairement a la longueur de la halle , et on 
laisse environ 6",oo entre les faces latérales de deux fours consécutifs. 

La substitution des machines à vapeur aux roues hydrauliques rend plus 
facilement abordable le côté de la forge où sont situés les marteaux : les 
chaudières sont placées a la suite des feux d'affinerie ou dés fouies à puddler, 
de manière à ne pas gêner la circulation. 

1499. Cas particidiers. — Nous avons dit, au sujet des forges à mar- 
teaux et à feux d'affinerie, que le cinglage s'opérait presque partout sous 
des marteaux trop faibles, et que le l'échauffage des pièces dans les foyers 
d'affinerie retardait beaucoup les opérations., en augmentant aussi la con- 
sommation de. combustible. Nous croyons donc qu'une forge composée 
d'un assez grand nombre de feux pour motiver un arrangement particu- 
lier, devrait être disposée d'après des principes différents de ceux que nous 
venons d'indiquer.' . • 

Il faudrait d'abord placer tous les feux à portée d'un marteau cingleur 
d'une grande puissance , sous lequel les pièces subiraient de suite un éti- 
rage considérable; elles seraient ensuite achevées sous des marteaux plus* 
légers et spécialement disposés pour le genre de fer que Ton voudrait fabri- 
quer. — Les petits fers pourraient être réchauffés dans des fours à flamme 
perdue placés à la suite des feux d'affinerie; mais dans le cas où la houille 
pourrait être acquise à des prix modérés daift la localité, son interven- 
tion dans le réchauffage ne pourrait donner que de bons résultats, soit au 
point de vue de la qualité, soit à celai de l'économie. Dé^ Iqupes aflStiées 
aUf charbon do bois et cinglées sous un fort marteau ; réchauffées , non pas 
dans des foyers fdiampeQois, mais dans de 'véritables ^ozav à réchauffer 
à la houille , et étirées ensuite tous des marteaux spéciaux , donneraient 
évidemment des fers plus homogènes et de qualité plus uniforme que ceux 
que nous livrent actuellement les forges au b^is : les prix de revient se- 
raient aussi moins élevés. * . . . 

1500. Ce mode de fabrication implique évidemmftnt un changement 
dans lar disposition des appareils : les feux d'^fihierie devraient étrt groi^és 
sur tut point , tandis que le marteau cingleur et les marteaux spéciaux 
seraient pbcés à proximité dû four à réchauffer* — Le service et les 
attribtitions des ouvriers subiraient aussi quelques modi^cations : les S)^- 
neurs se borneraient à préparer leurs pièces, les livreraient au martdeur, 
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et n'auraient plus à s'en occuper ; en un mot , l'affinage et le martelage 
seraient des opérations complètement séparées y de même que le puddlage 
et le laminage dans les forges anglaises. 

Nous avons la conviction que cette transformation de V ancienne mé" 
ihode de fabrication peut être appliquée dans un grand nombre de loca- 
lités et y donner d'eaioellents résultats. 

1501. Halles et' bâtiments accessoires.' — Dans les anciennes usines , 
la halle à charbon est généralement placée à côté de la forge; il vaut mieux 
l'en éloigner un peu pour éviter les chances d'incendie. Parmi les autres 
dépendances y nous devons signaler : — l'atelier de réparation , consistant 
6i*dinairement en deux forges maréchales et quelques étaux ; — le dépôt des 
fontes et de la houille; — le petit magasin où l'on renferme toutes les 
matières servant à l'entretien des machines et à l'éclairage; — l'atelier du 
charpentier^ et le d^pôt des bois et manches de marteau; ces derniers se 
conservent ordipairement sous l'eau; — enfin les bureaux^ les logements àe& 
employés et ceux d^s ouvriers. 

Chaque fois que cela est possible, les bâtiments d'ouvriers sont placés 
efi dehors de l'enceinte de l'usine qui doit pouvoir se fermer complètement. 

DBS FORGES A LAMINOIBS. 

• * • 

1^02. L4PS glandes foiges \ Ipminoirs se divisent presque toujours en 
d^x ateliers spéciaux, dont l'un^mbrasse t»ut ce qui«est relatif au puddlage 
deJa fente et au dégrosa^age des loupes , tandis que l'autre comprend le 
réchauffage et 1^ laminage. 

1S03. AteUer de puddlage. — Soit.que l'on place \^ fours a puddler 
sur une même ligne contre l'un des murs d'enceinte de l'atelier, ainsi 
qu'on le remarque dans le plan des naines d'Alais et de Decazeville; soit 
que, comme dans beaucoup de forges en Angleterre, on les établisse sur 
deux lignes parallèles, laissant un passage entre ell^s pour amener les 
loupes au niarteau; soit enfin que l'on adopte toute autre disposition : — 
dans tous les cas , il est indispensable que leur service puisse se faire par 
l'extérieuE, c'est-à-dire que chaque foilt* puisse être alimenté en houille 
et en fonte, sans que ces matières traversent l'atelier, dont les travaux 
seraient ainsi dérangés à chaque instant. 

Pour gagner de l'espace ou accouple ordinairement les fours deux à deux ; 
mais il faut toi^joura avoir soin de séparer leurs ^piaçonneries , afin que 
l'arrêt ou les réparations de l'un des deux n'entravent point le travail de 
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Fautre. L'Intervalle que Ton conserve entre les faces de travail de deux 
fours parallèles doit être au moins de G^'^oo pour que les ouvriers ne se 
gênent pas et ne soient pas trop incommodés par la chaleur. 

La nouvelle méthode^ qui consiste à faire aboutir la fumée de tous les 
fours a une seule grande cheminée , nous parait , ainsi que nous Favons 
déjà fait observer, préférable à l'ancienne, surtout au point de vue des 
frais d'entretien et de réparation. Elle exige seulement que Fon accorde 
une attention particulière à la disposition des registres placés à la suite de 
chaque four, et au raccordement des différents carneaux de fumée avant 
leur arrivée au bas de la cheminée ; car il faut absolument que chaque chauf- 
feur soit maître de son tirage comme s'il avait une cheminée spéciale à sa 
disposition, et que la marche d'un four ne puisse, en aucun cas, être en- 
travée par celle des autres. 

1504. Toutes les loupes des fours devant être amenées au marteau ou à 
la presse, on dispose quelquefois en pente le terrain qu'elles doivent par- 
courir; on a renoncé à cette disposition dans les nouvelles usines parce 
qu'elle est gênante sous d'autres rapports. Si la distance est grande , on 
peut d'ailleurs épargner de la fatigue aux ouvriers en lem* faisant U'al- 
ner les loppes dans de petits chariots , au lieu d^ les faire simplement 
glisser sur des plaques de fonte, ainsi que cela se pratique habituellement. 

L'appareil de cinglagCy marteau aif presse, est gépéralqment placé sur le 
même moteur que le train de dégrossisseyrs ; cette <lîspostU/;^ , déjà vi- 
cieuse en elle-même quand l'appareil est im marteau, "j^rce que ses ch§cs 
nuisent à la machine y est encore défectueuse en jpe sens qu'elle tie permet 
pas de donner au marteau la véritable position Cpi'il dpit occuper par 
rapport aux foura et au train. -—Ainsi qu'on peut le remarquer dans les 
usines du Creusot et d'Abainville (PI. 76 et 78) et dans beaucoup d'Mtres, 
il vaut mieux donner aux marteaux des moteurs spéciaux el les placer de 
la manière la plus favorable à FensQmble du travail. 

1503. Les marteaux peuvent, sans inconvénient, être assez éloignés 
des fours parce que les loupes j arrivent toujours assez chaudes ; m^is ils 
doivent être très-rapprochés du train de dégrossisseurs , sans cependant 
gêner son service , et surtout être placés du côté de l'entrée du Cer dans les 
cylindres. 

Dans une disposition de ce genre, il n'y a pas de temps perdu ni de fausse 
manœuvre; le marteau étant placé à peu près entre les fours et le â*ain, 
les pièces arrivent dir^tement au cinglage et passent imiftédialement ajM^es 
aux laminoirs. 
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Le fer dégrossi doit être pesé à chaud et mis ensuite en dépôt; il faut 
donc que la balance et le petit bureau du peseur soient placés du côté de la 
sortie des laminoirs ; quant au lieu de dépôts il doit être situé dans le voi- 
sinage immédiat d^s cisailles qui découpent le fer brut avant sa mise en pa- 
quets; c'est là que commencent les opérations relatives au finissage du fer. 

1^06. Cisailles et fours à^ réchauffer. — Le fer devant être réchaufle 
aussitôt après sa mise en paquets , il est avantageux d'établir les cisailles 
à ptt'oximité des fours; cette disposition ne présente aucune difficulté quand 
elles sont mues par une machine spéciale , sur laquelle on peut d'ailleurs 
pi^er d'autres appareils ; mais elle est presque toujours praticable, alors 
même qu'elles dépendent^ ainsi que cela a lieu habituellement ^ de l'un des 
gr%nds Inoteurs de l'usine, parce que le peu deibrce qu'elles exigent permet 
de transmettre le mouvement à de grandes distances. — On dispose près des 
cisailles une balance pour peser les paquets. 

\^s fours à réchauffa ûoiveni f comnuB ceux à puddler, être situés près 
de Tenceinte do l'atelier, de manière à ce que leur service ne gêne pas le 
tiyvait; leurs dispositions relatives sont également les mêmes. — Le fer 
qui sort des fours devant être soudé aux laminoirs y il est nécessaire qu'ils 
soient situéi' du côté de l'entrée des cylindres et à une distance assez faible 
pour pouvoir être franchie sans amener le refroidissement du métal ; mais 
oomuke il faut, d'autre part, que les Iftmineurs ne soient pas gênés dans 
leurs moifvements, on laisse en général 8'',oo à io"^,oo entre les trains et les 
fotttfe, et l'on- peut sans inconvénients aller jusqu'à 12 ou 14 mètres pour 
les petits fers. 

Ce rapport dépend d'ailleurs tout à fait de la nature des échantillons que 
If on fabrique ; un gfoâ-pa^ejt peut être transporté à 12 ou 1 5 mètres sur 
uû ^aridt sans subir un refroidissement très-sensible ; il en est de même 
d'uQft billettë dé petit fer, parce qu'elle est assez légère pour pouvoir être 
lancée du four au train, et qu'elle parcourt cet intervalle avec une grande 
irapidfté; mais les fers moyens qu'il faut traîner sur le sol, ou des feuilles 
de lèle , embarrassantes k manier^ subiraient un trop grand refroidisse- 
ment; aussi* place-t-on, surtout dans ce dernier cas, les fours aussi près que 
possible du train qu'ils desservent. 

1S07. Trains fiK?^y&2m^urj.'»— On dispose généralement plusieurs trains 
sur le même moteur, surtout quand on emploie des roues hydrauliques , 
attyiylu que l'espace qu'elles occupent et tes communications de mouve- 
ment dispendieuses qu'elles exigent ne permettent pas de les multiplier* 
Cet arrangement est ti^ès-rationnel quand les besoins de l'usine n'exigent 
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pas que tous les trains marchent continuellement ;*car il serait ébsurde 
d'établir des moteurs spéciaux qui resteraient inoccupés pendant une partie 
de Tannée. 

Dans les cas ^ au contraire , où les trains doivent marcher d'mie manière 
continue^ et où l'on emploie la vapeur^ nous pensons qu'il est bon 
de dwiser la force motriccy parce que cette division est elle-même une ga- 
rantie contre les longs chômages et les arrêts complets. Pendant longtemps 
on a suivi le principe opposé, et la plupart de nos grandes usines ont'été 
construites sur cette base, mais on en a senti tous les inconvénients et l'on 
y renonce aujourd'hui : l'adoption des machines a vapeur de formes simples 
et économiques fera faire une nouveau pas à h méthode que l'on considère 
à juste titre comme la plus favorable à la bonne marche des usiner. 

1508. Il faut avoir soin, dans la disposition des trains^ de ménager, «n 
avant et en arrière de chacun d'eux, assezd'espace libre pour qae les ouvriers 
ne soient pas gênés et que les échantillons de grande longueur puisseqt se 
développer sans entraves d'aucune espèce. Le défaut de place nuit toujours 
beaucoup à la rapidité des opérations, et dans certains cas à la bonté mêiie 
du travail et des produits. 

Les fers sortant des cylindres finisseurs doivent être dressé^ affranchis 
et subir enfin toutes les opérations qui les rendent livrables au commerce; 
il faut donc, pour éviter les transports inutiles, que ce3 différents appareils, 
tables de dressage, cisailles, soies à rails, tables à botteter, etc., soient 
placés du côté de la sortie des cylindres et à* la distandlB la plus fav(»AbIe 
aux exigences du service. 

Les fers passent ensuite au magasin, où ils sont pisés et «longés avec 
ordre. — Il est bon que le magasin soit aussi rapproché que possible ^ 
l'atelier de finissage, mais il ne faut pas sacrifier a cette considération âne 
position qui pourrait être plus convenable au point de vue^e la surveiUBnce 
à exercer et de la commodité du chargement des voitures. 

1509. Dallage des usines. — 11 est avantageux pour la facilité dis 
transports, et pour la propreté d'un atelier, que tout le sol en wit.dallé 
en plaques de fonte de i o à 12 millimètres d'épaisseur; mais daift les localités 
où la fonte est chère, on se borne a garnir ainsi quelques points tQUt à fait 
indispensables; tels sont : le devant des fours à puddler et à réchaufTex^ aur 
une largeur de 3%oo à 4"^oo ; tous les chemins que l'on- fait parcourir au 
fer en loupes, en paquets ou en barres finies; l'avant et lerrièredesli^ifis 
sur une largeurule 4*^,00 à 5"',eo ; le^ abords des marteaux, presses, cisailles, 
balances, plaques à redresser, etc. 
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Lorsque Ton n'éMlHepas de cbiKxvtis à rs^pour faire le service dm fours 
<#t celui du magasin, il Diut également garnir w plaqp^ de fonte l|çs voies 
tebitttelleipent pircQuru^s pa^r ces n^tièras; on rend ainsi iei» transports 
plus faeifes et plus rapides». ' ^ . ■ '^ • ' 

^ lâlO. Çfiarpmte et fcouvertures. — La grande quantité de chaleur qui 
sç dégage da^s les usines à bmînQirsi^inipc^ aux constriKteurs h nécessité 
de pourvoijT k i*ne ventilation trèç^active ; à cet effet , on fait presque tou- 
jours repose!* laeliai^nte.6ur dt simples pljiers.en magpnnerie, en bpis où 
en fonte» et on laisse ('atelier entièremant ouvert sur toutes se% faces , h 
Texceptioti de quelques points, particulièreftiei^ battus par les vents ou les 
pluies » où Ton établil un bardag» en planches. Ce genre de construction 

' -fort simple.etferrëeonon^u^y dout on trouve de nombreux exemples en 
Angleterre, n'a pas toujours ét4 îjptiité en France , où l'on a au contraire 
lèherdbé à donner à no^ grandes usines un a^ct mopiimentiil 4 Alais et 
Deéazeville (PL 74 et 75} sdntdan^ce cas; les atftiiers scyit entourés de 

' murs, dm& lesquels on a ménagé des ouvertures cintréia, et s«r lesquels on 
a étabti des fermes à grande portée excésiiveqifnt'éievéa^. 

Mous pensons que le systième le pl«s économique et la plus convenable 
coi^iste à eouvrîi;. L'atelier au moyen de fermes de 1 2 à 1 5 mètrei 4^ portée, 
fartées de 5 à 6 mètres, dont les en traits placés à 6 ou 7 Jnè^*es au-des>us 
du sol reposent sur c!ies;piUers en boii» ou mieux encm^esur des colonnes 
creuses en fonte ^i peuvent servir à l'écoulcmqnt c^e^taux. Quanc^Ies faces 
latérales de la fiarg^ 3|>nt fermées, Dn lui donne lie l'air et de la lumière 
par la couverture» en adoptant la di^spoaition ci-dessous, ou tout autrr 

j uemplisaint le m&ne but : ^ , 
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La toiture doit se feir^ en tuîJe, qui o#ûleL généralement oioîns chei'^et 
laisse mieux passer Taîr que i'artfoîse. ^ 

1511. En Angleterre, oi? itstrplKê çouve»^ les Teiines en bois psr 
des charpentes en fer, assez grossi èremetit «oréculée&en fevsà corotères, et 
portant une couverture en tuiles creuses; on 'se met ainsi t<HitÀ Sàilt à l'aBii 
des chance); d'incendies qui ^onl d'ai^eurs abs^z irarés dans les foi^sè lu 
bouille; ils sont beaucoup plus fréquents daifs les forges amly>h, à cause de j 
la poussièi^e de charbon q«i s'amasse sur les potitres et qui {vend feu avec la ' 
plus grande facilité. 

1$12* Observations générales. — ^ L6B di»posîtioi%^ que nous venons 
d'indiquer relativement à l'arrangeaient'^ intéi^ieui; des forges a IsmioUliir^ 
sont celles qui se dédaisent logiquement de la naÉure des trafam qi^e l'on y 
exécute, et dont il faut chercher^à se rapprocher le ptu$ possibie; il n'y a 
cependant qu'un très-petituoitibre d'usines qui soient établies dsMs ois con<* 
ditions ; ta plupart d'eutqe elles Ont été montées sans plan général afrété » 
lavanee; elles se sontuugmenl^es p^ à pS^à mesure que lesjies^ns de ia 
cG^isommation l'ont exj^gé, «t ont presque toujours subi l'iofluenoe <fc» 
anciennes constrBcti6ns auxquelles elka se rattachaient. 

De là l'exifrétne variété des cfi^dsitions qUe l'on re«iarqUe dans toatas 
les forges, surtout en Fréoce l 

^513. II est rtre, en général^ que lesapp^i^ils de l'atelier depi|^dla!;e 
soient s^arés de ceux qui servent au finissage : les différents laminoirs (4ié- 
grossisseurs et finisseurs)so«t ordinairement menés par le même moteur que 
Ce marleau ou les presses ; lorsque celte séppration e Jieu, ^es dégrossisseurs 
et le marteau sont presque toujours placés sur la même machine. 

Jj' usine d'Alais (PI. 74) présente lui exemple de celte dernière disposi- 
tion ; ai^ Creuzot (Pt. 76) les msrtep^^ soût isolés et les autres tr#is sont 
réunis sut* le même moteur; à Abainville (PI. 78) le msrteau ^t les tr«ns 
ont des moteurs spéciaux^ mais les positions relattveades différents ajppâreils 
ne satisfont pas entièreipent aux conditions cpie nous avons infliquées^ pfirce 
que cette usinem'est arrivée que progressivement au développement qu'elle 
présente aujourd'hui : son caractère le plus remarquable tient d'ailleurs à 
la combinaison des moteurs hydrauliques et à vapeur dont il ^Liste peu 
d'applications aussi parfaites. 

Les deux forges de Decazevrlle (PI. 76) se caractérisent par le grand 
nombre des appareils groupés sur les mêmes moteurs; c'est un ensemble 
des plus complets, et l'une des plus belles applications de Tancien principe 
de construction. 
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Le& dispositions de§ aiilre^' forges se rapprochent toyles de celles que 
fioits veîious de oiter. Nous ne flous ateodrons donc pas davantage sur ce 
sujet; nos o)>servations Cmiiveront naturellement leur place daos la descrip- 
tion dei^ PI. 74 à 83^ qui Biprésentënt un grand nombre d'ateliers de lami- 
nage de tonte espèce; nous allons passer de suite à l'exposition des données 
relatives aux di^|k>sitions générales des usities. 

« 
DISPOMTIONS GÉNÉRALES DES USINES. 

• ISI4. En nous occupant de la disposition intérieure des forges, nous 
avbns été forcément amenés à examiner séparément les forges à marteaux 
^delfes*à^lam!iioirs> parœ que* la nature des appareils de fabrication impli- 
que évidemment de grandes différepces dans leur arrangement relatif. Il n'en 
est plus tout à fait de mànm dans le cas actuel : -^ qu^une usine se compose 
de hauts ibui«ieaux tu bois ou à la houille; que le fer y soit affiné ou 

-puddlé, martelé ou laminé; les données qui doivent guider un constructeur 
(kms le cfaoio^ de remplacement qu'il veut occuper, ou dans la disposition 
relative*des' différents ateliers, sont toujours les mêmes; car il Cauf dans tous 
les c^ tendre à tin même résultat : l'économie des frais de transport et de 
ipain-<f œuvi-e; la commodité et la rapidité du service; la facilité de I&smveil- 
lance. G'Mt dans cet ordre d'idées que doivent être concentrés tous les efforts 

-des chefs de l'entrfeprise;, son succès dépend entièrement de leurréalisation. 

Hoils nous bornerons, en conséquence, â indiquer les principes géné- 

ravx,qui iloivent servir de base dans l'établissement d'une gyatide usinée 

^ ** composée de plusieurs hauts fourneaux au coke et d'une forge a laminoirs. 

"■ Bi^UTS FOfTRNEACX ET LAMINOIBS. 

ioië. Disposions de Tttsine. — Les différentes corfstructîons qui 
copsti tuent l'ensemble d'une^ usiné de ce genro., peuvent se ranger en Vois 
clafsses : les hauts fouimeaux et leurs dépendsfnces^ la forge et ses acces- 
soires; les constructions nécessaires au service général. 

iâl& L» première classe j composée Atsfoumeaux et de leurs dépen- 
dances ^ comprend: 

1 "" IÀ& dépôts dé <4Mn:*bon , mine et castina; Jes fouies à coke et de gril- 
lage ; les^bocards à mine ou à crasses. 

i"* Les hauts fourneaux, leurs -halles; la soufflerie et ses chaudières; la 
fonderie de seconde fusion. 



808 FABRœATKWS DU FER. 

y Les fiiieries.qai peuvent être sodfflées f^r. ia même «oufllçi^qué les 
fourneaux. ♦ ' • • '' ' 

Les fourneaux et leurs halles fori^kent nàbireilemi^nt le «eptre de cette 
portion de l'usine : rangées ordinairement •Mrrutiè senla^llgne^ Jes halles 
de coulée forment un vaste bâtiment (|ui s'étend fur (out leur frpÂt, et' 
dans lequel on ménage l'emplacement de la fonderie de.secoc^dc fusio'n. 

Que les fourneaux soient situés en plaine ou adossés à une colline, il 
est convenable que tous les approvisionnements et leurs appareils de pré- 
paration soient situés h l'arrière : on place d'une part les dépôts de com- 
bustible et les fours à coke; de l'autre les minerais, les fours de grillage 
et les dépôts de castine; et l'on rattache les différente ateliers aux four- 
neaux par des chemins de fer qui aboutissent directement ^ la plafe-forqiie 
des gueulards ou au pied des monte-charges. , 

Les souffleries et leurs chaudières sont aussi fort souvent plaoéos derrière 
les fourneaux ; dans d'autres cas on les met sur le côté , nuMs en général 
il faut toujours s'arranger de manière à hisser g^rfaitement libre Tespaoe 
qui s'étend devant les halles, attendu qu'il est absolument indispensable 
au service-'pour PerUèvemllont des fontes et des laitiers, le dépôt dè%diQe- 
rents matériaux. ' i 

'Les fineries doivent être considérées cOipme uu accessoire de9' four- 
neaux : il est bon qu'elles en soient aussi rapprochées que possible. D«ns 
certains établissements, on les dispoie dans b halle même; mais à n^oins 
<jue la fonte ne doive y être directement envoyée au «ortir du creuset, il 
vaut mieux. leur réserver un bâtiment spécial situé k côté d«s haUes. 

1S17, La deuaiième classe de constructions, composée de ta forge et 
de ses accessoires ^ comprend: 

j"" Les dépôts de houille' et de sable pour les fours; les parcs à CDUte ou 
h fil) métal. 

:2" La forge proprement dite, avec ses fours , marteaux et laminoirs^. 

3" Les dépôts de fer brut et des rebuts; le magasin de fer et son buVe^fi ; 
les forges maréchales pour Tentrctien des outils , tels que i^ingards et te- 
nailles ; le dépôt des cylindres et leurs tours. 

Les bâtiments de la- forge peuvent être établis parallèlement à ceu5t des 
fourneaux , et l'on place alors dans le grand espace qui doit les séparer les 
dépôts de combustible et de fonte , srinsi que le bafisiu oti vont se réunir 
les eaux de condensation des machines.- 

Dans d'autres établissements, les foumez^ux et Ja forge sont au contraire 
établis sur le même alignement : cette dispoMtion est tout aussi favofakie 
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au service, mais elle est peut-^li^ .moins commode pour la surveil- 
lance. 

Le bAtiment de*bi fbtige doit êtf^ asset vaste pour comprendre toutes 
les ma«i|lenbOn9 du fer, et même la magasin où Ton place un petit bu- 
retfvi.-^ — Ce magasin est établi à l'une de ses extrémilés, afin d'être fa- 
cilement accessible aux voitures qi*i viennent charger des fers. Quant aux 
forge» maréckale3 qui servent à l'entretien des outils ^ et aux tours a 
cylindres, il est plus oommode de les avoir dans la forge même que de les 
mettre dans l'atelier de réparation qui s'occupe de travaux tout diffé- 
rents. 

1^18. La troisième chassées construction, qui embrasse toutes cellew^^ 
qui sont relatives au service général de V usine, comprend : 

i"" Les ateliers d'entretien de réparation, tels que la briqueteiûe et son 
m^sin; le dépdt des bois et l'atelier de charpente et de charronuage; 
l'atelier de vtpuiserie et le magasin de modèles; l'atelier de forgeage et 
d'ajustage, 

a*" Les magas/ns et dépôts des pièces de rechange pour les fourneaux et 
la forge ^ le casse-fonte. 

Le magasin des métaux servant aux ateliers : cuivre , plomb , zinc , fer, 
acier, lifties et outils. — Celui des cordes, courroies, graisses, huiles, 
étoupes, etc. La remise de» pompes à incendie avec leur attirail. 

Les bureaux de pesage des matières pour l'entrée et la sortie. ' 

S*" Les remises et écuries. — Le bureau de la comptabilité et la caisse. 
— Les logements des gardiens et portiers de rétablissement. » 

L^ bliretu du directeur. 

Parmi les ateliers servant à l'entretien et aux réparations, la menuiserie, 
le magaiin de modèles, ai^si que l'atelier de forgeage et d'afustage, sont ceux 
.^i doivent être les pt^s rapprochés du centre de l'iisine; il faut qu'ils soient 
placés à la Cois près de la fonderie et près de la forge, afin que kf rapports 
constants qui existent entre ces diffîrents points puissent s'Qpérer facile^ 
meut et sans pertes de temps. . 

" La briqueterie, l'atelier de charpente et de charonnage, pwvgit au con- 
traire, et sans aucun inconvénient, se trouver aux limites extrêmes de 
l'établissement; letirs travaux, tout à fait spéciaux, exigent d'^lieurs un 
grand emplacefUent qu'il serais dtâicile de ménager en tout autre point sans 
nuire à la disposition de l'ensemble. Ceci est vrai surtout à l'égard de la 
briqueterie, que l'on établit fort souvent eà dehors de Tusioe. 

Le dépôt des pièces de rechange; le magasin des métaux' et autres matières 
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crun usage habituel , b remise <les pompes a moendie, doiveiH étr» situés à 

proximité des principaux ateliers. 

Les bureaux de pesage des matîères^e placent naturellement mt le che- 
min que suivent les voitures a leur eittt^ée et à leur sortie dis l'uSinC* 

Les logements des gardiens et portiers soitf situés h Tfentrée et à la sortie^ 
on peut leur adjoindre les remises et écuries. — Le bureau de la compta- 
bilité et celui du directeur composent ordinairement up bàtyuneat isolé , 
placé près de l'entrée, et disposé de manière à dominer l'ensemble de l*2ca- 
blissement. 

1519. Toutes les constructions dont nous venons de parler (j"^^' et 
3' classes) doivent, autant que possible, être groupées dans une même endeinte 
y^/7/7^'ey c'est uneconditionessentielleaumaintiendeladisciplineetdol'ordre. 
Le nombre des portes d'entrée et de sortie doit être aussixcistreintquelè per- 
mettent les exigences des différents services; chacune d elles est gardée |iar 
un. concierge chargé de surveiller tous les mouvements d'entrée et de 
sortie, et qui n'autorise que ceux qui concordent avee les règlemei|t^ de 
Tusine; on le charge ordinairement aussi de sonner les heures.de cessation 
et de reprise des travaux. 

Io20« Ainsi que nous l'avons déjà fait observer, il est toujours avanta- 
geux de pouvoir adosser les hauts fourneaux à une ooUine de nianièi» à 
placer au nifeau même des gueulards le dépôt des. matières qui Jes 
alim«ntenft, les fours à coke, de grillage^ etQ.; — quant aux autres parties de 
l'usine, on doit tâcher de les établir toutes au même niueau que le ^ des 
halles dQ coulée: les transports d'un atelier » l'autre p^avçnt alors s'efnfe- 
tuer avec facilité au moyen des petits chemins de fer dont «pus avons 
parlé. 

Quand on étaUit une forge près d'un grand chemin de fer» ou sur les 
bords d^un capal, il ^st évident que c'est le niveau du rail-wgj ou des bergi^ .. 
du canal qui règle celui de l'usine. Dans les circonstances ordinaires, c'est, 
le niveau de$ hautes eaux du cours d'eau le plus voisin^ ou la disposition 
du terrain, ou la nature du sol qui décide la que^on. 

1^21 . PîsposiUons extérieures. — Dans la plupart des usinée et princi- 
palement dans celles qui sont éloignées des villages, on est obligera loger 
les onvrieits et leurs familles.' 

Les casernes d'ouvriers ne doivent jamais se trouvei* dan» l'en^inte 
même de l'établissement, parce qu'il peu! en résulter des désordres fort 
graves, mais il faut qu'elles en soient assez rapprochées pour que le sçrvice 
ne souffre jamais de leur éloîgnemenl. 
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Il «st CDnT^nabTe d'accorder à chaque famille un logement de deux. 

•pièces, forniaQt ensemble tine euperfioie d'environ 5o mètres carrés » plus 

AUtie cave (M un cellier de 5 à 6 mètres carrés. Les bâtiments n*ont 

ordinairement qu'un ^z-cV^cIufussét ; oik ne leur donne un étage que 

lorsc{ue Ton est gêné par l'espace : la disppsUion la plus économique ii 

adapter danst^e cas aonsiste à se dispenser de tout escalier intérieur, et h 

.établir, sur toute la longueur de la taçade et au nivenu du plancher de 

l'étage, une fi||ilerie etiérieure , portée par des consoles en fonte, sur 

laquelle s'ouvrtnt toutes les portes des logements supérieurs. On arrive 

h la ^lerie de i^jOQ à i",3o âe l9rgeur par des escaliers* extérieurs 

espacés de 3b ^ 4^ mètres. 

|328. Dans beaucoup d'établissements gn accorde à cliaque ouvrier 
une portion d0^^rdin qu'il cultive à ton gré; en général , il faut chercher 
aies attacher à l'usine, et Ignr accorder tout ce qui peut contribuer a 
leur bjen-étre *quand if n'eot résulte pas, en somme , une dépense trop 
fprte. 

JUb^ employés sont également logés dans des hâtimei\ts qui dépendent 
d« l'usine ; la nature des habîtations qu'on leur accorde dépend dé l'im- 
portance di leurs ibnction^ et de l'état numérique de leurs familles. 
^ Nous n'avons pas à parler des maisons d'habitation des directeurs ou ad* 
niuistrateursde l'établissement; cette questffoii est en dehors de notre sujet. 

1523. Les usines à fontes et à fer pradsiisent choque jour un^ quuntité 
considérable de Imtiers et de scories que l'on consacre souvent au nivel- 
leçieflt des terrains avoisinants ou. à l'entretien des chemins ; quand on 
n'a pas cette ressource, il fiiut en faiiie des dépôts dont la masse finit 
toujours 'Dar devenir très-embarrassante, si on ne leur a pas réservé ià 
l'avance «b emplacement assez vaste. 

Les dépats de laitiers forment dans qi^lques districts métallurgiques 
de rAugleteiTC de véritafa4es montagnes qui dominent les hauts fourneaux, 
ef sur lesquelles on transporte les matières au moyen de plans inclinés 
mus par des machines à vapeur. Cet ét^t de choses occasionne des dépenses 
réelles, et Ton doit, avant de l'accepter comme une nécessité, faire tou^ 
ses efforts pour trouver aux laitiers un emploi plus utile. Indépendamment 
du comblement des parties basses, de l'entretien des routes, on peut 
encore, en les coulant en gros blocs (voir le numéro 588) , les employer 
h faire des murs de clôture très-économiques. Nous n*insiStons pas sur ce 
point, il nous suffit del'aVoir signalé comme un de ceux qui méritent 
l'attention des administrateurs. 
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1524. f^oies de. communication, — La nature des. voies de itomiflÉini-' 
caiion est un des points qui kiflueoi le plussiA- le succès <f une usine; il - 
n'y a pas en effet d'industrie dans laquelle la onsse <fes transports soit 
aussi considérable que dans la métallurgie du/er. ' Un ■ fovrneaii au coke 
emploie par tonne de fonte «environ huit tonnes d# matières pttmières en 
Tftinerai, houille et custine (numéro 747); ^yvkû irfiaquç tonne de fer 
fabriqué avec 1,400 kil. de fonte,. exige le traaspon.de 11 t^ne» de 
matières premières, sans compter les l^is^ le sable, le& briques et les 
pierres qui servent à Pentrêtîeo des appareils; nî l'enlevenient des iai tiers 
et des crasses; ni rexpédition lies produits eux-mêmes. • 

Cette observation peut donner une idée de l'importance extrême quit 
y a lieu d'attacher aux moyens de transport, du soin avec iequel il ftut 
rechercher les localités les plus favorisées sous ce-ra|^rt, quand îla'agit 
de fixer la position d'une usine, et des avances que l'on peul froiiver à se 
créer des voies de communication particulières, quiind dles n'existeiifpas. 

1525. C'est dans ie voisinage Aés canaux ou près des rivières réguliè- 
rement navigable que les usines trouvent à se- placer ide la manicm^la 
plus favorable, parce que ce sont les voies de communication les plps* 
économiquement applicable au transport de matières lourde^et encom- 
brantes, telles que les minerais, les charbons^ la castine> les fontes, etcf 
Le transport par chemins de fer à grande vitesse n'est guère applic^é 
qu'aux produits eux-mêmes; ceux a faible vitesse se rapprochent beau- 
coup des canaux sous le rapport des conditions économiques. 

Quand les canaux et les chemins, de fer manquent, et qijie les ressources 
de l'usine ne lui permettent pas de se créer elle-même des v^ies à^ ce 
genre, pour se mettre en rapport «avec les grandes artères ^e la.crr-. 
culation publique, — c'est à l'amélioration de ses routes qu'elle '/doit con- 
sacrer, tous ses efforts. Sa position , néanmoins , ne peut être bonbe 
dans ce cas, qu'à la condition de se trouver à une très^faible distende 
des points d'approvisionnement (minières et houillères), et des lieux de 
consommation ; oar les transports par terre sont toujours excessiveotent 
chei*s. 

Nous n'entrerons pas, pour le moment, dans d'autres détails rekti* 
vement à cette importante question, nous aurons bientôt l'occasion d'y 
revenir, et nous la traiterons alors avec tous les développements qu^elle 
comporte (voir la cinquième section). 

1526. jddministration des usines. — La position des usines et leurs 
dispositions générales sont des éléments qui exercent la plus grande 
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influence sur leur prospérité; mais ils ne peuvent être mis en valeur que 
par une administration active et intelligente. 

L'administration des grandes usines est généralement confiée a un direc- 
teur-gérant qui agit sous l'influence d'un conseil de surveillance composé 
des plus forts intéressés dans l'aflàire. Ses fonctions embrassent tous les 
intérêts de l'entreprise; il est responsable des acquisitions de matières, de 
la fabrication, de la vente et de la comptabilité. 

Les diverses branches de l'exploitation sont placées sous la direction 
particulière de plusieurs sous-directeurs ou régisseurs; les divisions qu'il 
y a lieu d'admettre sont les suivantes : i^ les houillères ou les bois; i"* les 
mines de fer; 3*^ les hauts- fourneaux; 4"* 1^ forge; 5^ les ateliers de 
construction; 6^ la comptabilité générale. 

Le chef de chaque division est responsable de l'exécution des ordres 
qu'il reçoit du directeur; il dirige les employés et les ouvriers qui 
composent le personnel de ses divers services , et tient une comp- 
tabilité spéciale, dont il remet les feuilles, h des intervalles réglés, au 
chef de la comptabilité générale avec toutes les pièces justificatives à 
Tappui. 

Les ordres du di.rccleur aux chefs de division sont inscrits sur un 
livre spécialement destine h cet usage; et chaque jour chacun d'eux doit 
remettre au directeur un bordereau des résultats obtenus dans sa divi- 
sion, avec l'indication des nouvelles mesures qu'il a l'intention d'adopter 
dans l'intérêt de son service. — Cette division du travail, jointe a la 
responsabilité qui pèse sur chacun des sous-direcleurs, est éminem* 
ment favorable à la bonne conduite des travaux et à Tordre de l'usine; 
en employant des hommes intelligents et exercés^ en les intéressant 
par une part dans les bénéfices, on arrive en peu de temps à orga- 
niser tous les services de la manière la plus profitable au succès de l'en- 
treprise. 

Nous n'entre] ons pas ici dans le détail de la comptabilité des usines dont 
il sera traité plus loin, nous nous bornerons à compléter ce que nous 
avons déjà dit de la disposition gétlérale des forges par la description de 
quelques grands établissements. 

1S27. Descriptions d^usines* — Parmi les différentes usines dont nous 
présentons les plans généraux , celle d'Âlais (PI. 84) est la plus remar- 
quable par la régularité de se3 dispositions. 

110 
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Les hauts-fourneaux, au nombre de six, sont appuyés contre une col- 
line sur laquelle on a disposé une vaste plate-forme pour le service des 
approvisionnements; les fours de grillage sont placés deiTière les four- 
neaux, et disposés de telle sorte que le minerai passe immédiatement aux 
gueulards en sortant des fours; les dépots de minerais sont eux-mêmes 
placés au niveau de la bouche des fours. 

L'orifice des puits d'extraction de la houille débouche au niveau de la 
plate-forme des gueulards ^ et les fours à coke sont établis a ce même 
niveau, à droite et à gauche des hauts-fourneaux. 

Dans le bas, h gauche des fourneaux, on a placé la soufflerie, ses 
chaudières et la briqueterie; à droite se trouvent les feux de finerie. Trois 
halles servant à la coulée et à la fonderie de seconde fusion sont établies en 
avant des fourneaux. 

Le bâtiment de la forge comprenant : au centre, les laminoirs et leurs 
machines; à droite, les fours a puddler; h gauche, le magasin de fer et 
les bureaux , est parallèle à la ligne des hauts*fourneaux. 

Dans le grand espace qui sépare ces deux ateliers, on a établi : au 
centre, le bassin d'alimentation des machines et les bureaux de pesage; 
à gauche et à droite, les ateliers de menuiserie, d'ajustage et de charpente ; 
les dépôts de pièces de rechange, les parcs à fonte, à houille, etc. 

Cette disposition s'éloigne peu des indications théoriques que nous avons 
présentées précédemment , et, sous ce rapport, elle peut réellement être 
considérée comme un type dont il faut chercher à se rapprocher autant 
que possible. 

Malheureusement, la conformation des lieux ne se prête pas toujoui^s 
h l'accomplissement de ces données, et l'usine d'Alais se trouve elle-même 
aujourd'hui dans ce cas, par suite des modifications qu'a dû subir, pendant 
l'exécution, le plan primitif que nons avons rapporté; par suite aussi des 
modifications qu'a éprouvées Iç mode d'approvisionnement de l'usine en 
houille et en minerais.* 

On espérait, dans le principe, que ces matières seraient exclusivement 
extraites dans la montagne à laquelle on a adossé les fourneaux, tandis 
que l'on a trouvé plus tard un avantage notable à procéder autrement; le 
coke , par exemple , arrive tout fait des houillères de la Grand-Combe 
par le chemin de fer qui traverse la cour de l'établissement. — Ce fait est 
une preuve de plus du soin extrême avec lequel il faut s'assurer des points 
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d'approvisionnement avant d'arrêter les plans de constructions d'une 
usine. 

1528. L'établissement de Deoazeville (PI. 85) parait être, pour le 
moment^ le plus considérable de France sous le rapport de la production ; 
il se compose de six hauts-fourneaux et de deux grandes forges à laminoirs 
placés sur un même alignement, et adossés à une montagne. 

Les fours h coke sont placés derrière les fourneaux; les principales 
dépendances de l'usine^ magasins et ateliers^ sont situées vis-à-vis la forge 
contre un grand réservoir d'eau; la briqueterie , l'atelier de modèles « les 
casernes d'ouvriers, la maison d'administration, etc., sont situés en dehors 
de rétablissement. 

Les dispositions de cette usine, qui peut produire environ i8 à 
2o ooo tonnes de fer par an, ne laissent rien k désirer. 

1529. L'usine du Greuzot (PI. 86) est une des plus vastes qui existent 
dans le pays; elle se compose de quatre hauts-fourneaux, d'une forge à 
laminoirs, d'un grand atelier de construction de machines, et de nom- 
breuses dépendances. Les accroissements successifs qui ont donné au 
Creuzot son importance actuelle ont altéré la régularité des dispositions 
que l'on recherche naturellement dans tous les grands établissements ; 
mais s'il ne peut pas être pris pour modèle sous ce rapport, il doit être 
cité comme un de ceux où les progrès de l'art sont appliqués avec le plus 
d'empressement. 

Les fourneaux, ayant deiTÎère eux les fours de grillage et les fours à 
coke, sont flanqués à droite et à gauche par les ateliers de fonderie, de 
construction, de montage et de chaudronnerie. 

Au delà se trouvent: à droite, la forge anglaise et ses dépendances; à 
gauche, les ateliers de charpente, de charronnage, etc.; au centre, les 
bureaux et la maison d'administration. 

Les différentes parties de ce vaste ensemble sont reliées les unes aux 
autres par des chemins de fer qui aboutissent aux points d'extraction de 
la houille situés dans le voisinage. L'usine emploie, en outre, beaucoup de 
charbon de la houillère de Monchanin, à laquelle elle se rattache par un 
chemin de fer qiiî aboutit au canal du centre. 

Cette position donne au Greuzot des avantages qui garantissent son 
avenir. 

1530. Nous avons embrassé dans les quatre premières sections de 
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noire Iravail toutes les questions qui se rallachent a l'étude des propriété» 
de la fonte et du fer; à la pi^paration des matières premières; à la 
fabrication de la fonte et à celle du «fer, à Torganisation des usines; 
nous terminerons cet ouvrage par un examen statistique et commer- 
cial de la fabrication du fer : tel est l'objet de la cinquième et dernière 
section. 
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